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Ein Experiment zur Bestimmung des g-Faktors des gebundenen Elektrons in
wasserstoff- und lithiuma¨hnlichen mittelschweren Ionen.
In dieser Arbeit werden der experimentelle Aufbau und erste Messungen fu¨r die Bestim-
mung des g-Faktors des Elektrons gebunden in wasserstoff- und lithiuma¨hnlichen mittel-
schweren Ionen beschrieben. Mit dem hochpra¨zisen Wert des g-Faktors ko¨nnen theoretische
Berechnungen der Quantenelektrodynamik gebundener Zusta¨nde u¨berpru¨ft werden. Die
Messungen werden in einem Dreifach-Penningfallen-System durchgefu¨hrt. Dort wurden im
Rahmen dieser Arbeit auch erstmals hochgeladene Ionen bis 28Si13+ in einer hierfu¨r ent-
wickelten Elektronenstrahl-Ionenquelle/-falle erzeugt. Fu¨r die Bestimmung des g-Faktors
werden die freie Zyklotronfrequenz und die Larmorfrequenz beno¨tigt. Erstere wird aus den
drei Eigenfrequenzen des in der Pra¨zisionsfalle gespeicherten Ions berechnet. Um das Ion
bei den Messungen nicht zu verlieren, werden die Eigenfrequenzen des Ions durch Kopp-
lung an einen radiofrequenten Nachweisschwingkreis nicht-destruktiv nachgewiesen. Die
freie Zyklotronfrequenz konnte dabei mit einer relativen Genauigkeit von wenigen 10−9
bestimmt werden. Zur Bestimmung der Larmorfrequenz ist die genaue Kenntnis der Spin-
richtung des Elektrons im Magnetfeld notwendig. Diese wird durch den kontinuierlichen
Stern-Gerlach-Effekt in der sogenannten Analysefalle bestimmt. Hierzu muss eine hohe
Stabilita¨t der axialen Frequenz des Ions erreicht werden. Um dies sowie die Hochpra¨zi-
sionsmessungen in der Pra¨zisionsfalle zu erreichen, wurden in dieser Arbeit beide Fallen
hinsichtlich ihrer elektrischen und magnetischen Eigenschaften charakterisiert.
Towards a g-factor measurement of the electron bound in hydrogen- and
lithium-like medium-heavy ions.
This PhD thesis presents the development of the setup and first measurements towards
the determination of the g-factor of an electron bound in hydrogen- and lithium-like
medium-heavy ions. Bound-state quantum electrodynamic calculations can be tested by
high-precision g-factor measurements. The measurements are done in a triple Penning trap
setup. During this PhD thesis highly charged ions up to 28Si13+ are produced for the first
time in a purpose-built electron-beam-ion-source/trap. To determine the g-factor the free
cyclotron frequency and the Larmor frequency are required. The first one can be calculated
from the ion’s three eigenfrequencies, which are measured in the so-called precision trap.
Since the ion should not be lost during the measurements, the eigenfrequencies are measu-
red non-destructively by coupling to a radiofrequency tank circuit. For the free cyclotron
frequency a relative uncertainty of a few 10−9 has been achieved. To determine the Larmor
frequency the electron’s spin direction in the magnetic field has to be known. The spin
direction can be detected in the so-called analysis trap using the continuous Stern-Gerlach
effect. Therefore a highly stable axial oscillation of the ion is required. To achieve this as
well as high-precision measurements in the precision trap, both traps are characterized
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Die Quantenelektrodynamik (QED) ist die fundamentale Theorie, welche die elektromagne-
tische Wechselwirkung von Licht mit Materie und von geladenen Teilchen untereinander
beschreibt. Sie wurde erstmals in den 20er Jahren des letzten Jahrhunderts durch Dirac
formuliert. Die QED-Theorie konnte in zahlreichen Experimenten besta¨tigt werden. Hierzu
geho¨rt die experimentelle Bestimmung des gyromagnetische Faktors – auch als g-Faktor
bezeichnet – sowohl des freien als auch des gebundenen Elektrons. So stimmen heute die
Vorhersage der QED-Theorie fu¨r den g-Faktor des freien Elektrons und der experimentel-
le Wert innerhalb der Fehler auf 10−11 u¨berein [KN06, HFG08]. Um die QED-Theorie auf
diesem Genauigkeitsniveau u¨berpru¨fen zu ko¨nnen, mussten sowohl die Theorie als auch die
Experimente immer weiter verbessert werden. Auch die hier vorliegende Arbeit bescha¨ftigt
sich mit dem experimentellen Aufbau einer weiteren Bestimmung des g-Faktors gebunde-
ner Elektronen. Da die dazu geho¨rigen theoretischen Beitra¨ge zur QED im zweiten Kapitel
dieser Arbeit genauer beschrieben werden, sollen hier zuna¨chst die Entwicklungen im expe-
rimentellen Bereich der Ermittlung des g-Faktors des Elektrons etwas genauer betrachtet
werden.
Die ersten Messungen des g-Faktors des Elektrons wurden 1947 von Kusch und Foley an ei-
nem Gallium-Atomstrahl durchgefu¨hrt [KF47]. Mit Hilfe der Magnetresonanz-Technik wur-
den U¨berga¨nge zwischen verschiedenen Zeemanniveaus angeregt und anschließend das Zu-
standsniveau beobachtet. Bei dieser Methode ha¨ngt der gemessene g-Faktor sowohl vom
Bahndrehimpuls als auch vom Spin des Elektrons ab, so dass der g-Faktor des Elektrons
durch das Frequenzverha¨ltnis zweier U¨berga¨nge bestimmt werden muss. Die Messungen er-
gaben fu¨r das Elektron einen g-Faktor von 2,002 29 (8) [KF47]. Fu¨r die Bestimmung des
g-Faktors des Elektrons erhielt Kusch zusammen mit Lamb 1955 den Nobelpreis fu¨r Phy-
sik. Die erste Bestimmung des g-Faktors freier Elektronen, zu dem nur der Elektronenspin
beitra¨gt, wurde 1954 von Louisell, Pidd und Crane an einem Strahl polarisierter Elektro-
nen durchgefu¨hrt [LPC54]. Fu¨r Elektronen, die sich in einer Ebene senkrecht zu einem
homogenen Magnetfeld bewegten, wurde deren Zyklotron- und Spinpra¨zessionsfrequenz, die
sogenannte Larmorfrequenz, bestimmt. Aus den Unterschieden der beiden Frequenzen wur-
de ein g-Faktor von 2,002 321 8 (48) bestimmt [SPC61]. Gegenu¨ber der Methode von Kusch
und Foley hat letztere den Vorteil, dass die Magnetfeldsta¨rke direkt gemessen wird und
nicht im Nachhinein bestimmt werden muss. Einen anderen Ansatz zur Bestimmung der
Larmorfrequenz von freien Elektronen im Magnetfeld, der noch heute seine Anwendung
findet, verfolgte Dehmelt 1958 [Deh58]. Dabei wurde ausgenutzt, dass die Larmorfrequenz
mit dem Energieunterschied zwischen den beiden im Magnetfeld mo¨glichen Spinrichtungen
verknu¨pft ist [DE73, Deh86]. Der g-Faktor kann wie bei Louisell et al. aus dem Frequenzun-
terschied zwischen Larmor- und Zyklotronfrequenz, der sogenannten Anomaliefrequenz, be-
stimmt werden. 1968 nutzten Gra¨ff, Major, Roeder und Werth [GMRW68] eine Penningfalle
um den experimentellen Ansatz von Dehmelt fortzufu¨hren. Schließlich wurde 1977 von Van
Dyck, Schwinberg und Dehmelt der g-Faktor eines einzelnen Elektrons in der Penningfalle,
dem sogenannten Geonium, bestimmt [VDJSD77]. Bei diesem Experiment wurden an den
Elektroden der Penningfalle angeschlossene Schwingkreise verwendet, um die Eigenfrequen-
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zen des Elektrons in der Penningfalle durch die vom Elektron induzierten Spiegelstro¨me zu
messen. Dabei wird auch gleichzeitig die Magnetfeldsta¨rke mitbestimmt. Durch Einstrahlen
von Radiofrequenz-Signalen mit der Anomaliefrequenz wird die A¨nderung der Spinrichtung,
der sogenannte Spinflip, induziert. Mit einem durch eine magnetische Flasche erzeugten in-
homogenen Magnetfeld, bei dem die axiale Frequenz von der Spinrichtung im Magnetfeld
abha¨ngt, kann schließlich die Spinrichtung bestimmt werden. Die Messung mit nur einem
Teilchen hat den Vorteil, dass sto¨rende Effekte durch dessen Spiegelladung sehr klein und
Wechselwirkungen mit benachtbarten Teilchen ausgeschlossen sind. In diesem Experiment
wurde 1977 fu¨r das freie Elektron ein g-Faktor von 2,002 319 305 (400) gemessen [VDJSD77].
In den folgenden Jahren wurde dieses Experiment von Gabrielse und Mitarbeitern weiter
verbessert, so dass heute g/2=1.001 159 652 180 73 (28) gilt [HFG08]. Dehmelt erhielt 1989
den Nobelpreis fu¨r Physik fu¨r seine Arbeiten an Ionenfallen, die heute in allen Experimenten
auf dem Gebiet der g-Faktor Bestimmung einzelner Teilchen verwendet werden.
Unter dem Einfluss von sehr großen elektromagnetischen Feldsta¨rken a¨ndern sich die QED-
Effekte des Elektrons [Bei00]. Da es aber nicht mo¨glich ist die notwendigen Feldsta¨rken in
einem Labor zu erzeugen, werden Elektronen, die an hochgeladenen Ionen gebunden sind,
untersucht. Hier reichen die elektrischen Feldsta¨rken von einigen 1010V/cm bei wasser-
stoffa¨hnlichem Helium bis zu 1016V/cm bei wasserstoffa¨hnlichem Uran. Fu¨r die Berechnun-
gen der QED der gebundenen Zusta¨nde (BS-QED, engl. bound-state QED) muss ein ande-
rer Lo¨sungsansatz als fu¨r das freie Elektron verwendet werden. Dort kann die QED-Theorie
durch Sto¨rungsrechnung in einer konvergente Reihe entwickelt werden. Bei der BS-QED-
Theorie wird dies komplizierter, da zusa¨tzliche Kerneffekte beru¨cksichtigt werden mu¨ssen.
Zum Test von Rechnungen der BS-QED-Theorie wurde daher 1998 erstmals der g-Faktor des
gebundenen Elektrons im hochgeladenen Ion bestimmt [DHH+98]. Das Experiment a¨hnelt
dem Experiment von Van Dyck et al., jedoch wurde eine andere Penningfallenkonfiguration
mit zylindrischer Geometrie verwendet. Zudem ist eine sehr viel sta¨rkere magnetische Fla-
sche notwendig, um die axiale Frequenzdifferenz zwischen zwei Spinzusta¨nden beobachten zu
ko¨nnen. Zum Induzieren eines Spinflips des gebundenen Elektrons werden Mikrowellen mit
der Larmorfrequenz eingestrahlt. Fu¨r das Experiment an wasserstoffa¨hnlichem Kohlenstoff
wurde ein g-Faktor von 2,001 040 (4) bestimmt [DHH+99]. Die Messgenauigkeit des Experi-
mentes wurde durch thermische Fluktuationen der axialen Energie im inhomogenen Feld der
magnetischen Flasche limitiert. Daher wurden in einem nachfolgenden Experiment zwei ge-
trennte Penningfallen verwendet. Die erste mit einer magnetischen Flasche zur Bestimmung
der Spinrichtung und die zweite mit einem sehr homogenen Magnetfeld zur Bestimmung
der Ionenfrequenzen. Fu¨r dieses Experiment an 12C5+ konnte in guter U¨bereinstimmung
mit dem theoretischen Wert ein g-Faktor von 2,001 041 596 (5) bestimmt werden [HBH+00].
Die Genauigkeit dieses Messwerts wird dabei durch die Unsicherheit mit der die Elektronen-
masse bekannt ist limitiert. Unter der Annahme, dass der theoretische Wert richtig ist, kann
aus der g-Faktor Bestimmung die atomare Masse des Elektrons zu 0,000 548 579 911 1 (12)
berechnet werden [BHH+02]. Da die Effekte der BS-QED mit ho¨herer Kernladungszahl
zunehmen (siehe Abbildung 1.1), wurde 2004 der g-Faktor in wasserstoffa¨hnlichem Sauer-
stoff in der gleichen Apparatur gemessen [VKA+05]. Mit einem Wert von 2,000 047 020 2 (6)
stimmt auch dieser g-Faktor sehr genau mit dem theoretischen Wert u¨berein.
Mit der Bestimmung des g-Faktors von 12C5+ und 16O7+ konnte die BS-QED-Theorie fu¨r
kleine Kernladungszahlen bereits erfolgreich getestet werden. Um die Korrekturen der BS-
QED genauer testen zu ko¨nnen, ist es von Interesse, den g-Faktor fu¨r Ionen mit noch ho¨herer
Kernladungszahlen zu bestimmen. Mit gro¨ßerer Ionenmasse nehmen zusa¨tzlich auch Kern-
und Masseneffekte zu, die bei der Berechnung des g-Faktors beru¨cksichtigt werden mu¨ssen.
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Abbildung 1.1.: Beitra¨ge zum g-Faktor des gebundenen Elektrons: Einschleifen-BS-QED
Korrekturen (blau), Zweischleifen-BS-QED Korrekturen (gelb), endlichen Kerngro¨ße
(schwarz), Kernru¨ckstoßkorrekturen (gru¨n) und Vakuumpolarisation ho¨herer Ordnung (rot)
[ZHK10]. Die erreichte Messgenauigkeit bei g-Faktor Messungen von wasserstoffa¨hnlichem
Kohlenstoff [Ha¨f00] und wasserstoffa¨hnlichem Sauerstoff [VG03] sind durch Kreuze markiert.
Die notwendigen Korrekturen ko¨nnen ebenfalls durch die Messung des g-Faktors des ge-
bundenen Elektrons u¨berpru¨ft werden. Hierzu ist es jedoch notwendig, den g-Faktor von
zwei Isotopen des gleichen Elements zu bestimmen. Weil die Effekte der QED und der BS-
QED in guter Na¨herung gleich bleiben, beruht der Unterschied zwischen beiden g-Faktoren
nur auf den Ru¨ckstoß- und Kernkorrekturen. Da diese in weiteren Experimenten ebenfalls
u¨berpru¨ft werden sollen sind hierzu Atome von Interesse, die schwerer als Sauerstoff sind,
gleichzeitig aber mindestens zwei stabile Isotope ohne Kernspin haben und deren Mas-
sen besser als 10−9 bekannt sind. In diesem Experiment sollen die Ionen direkt in den
Penningfallen erzeugt werden, daher gibt es bei der Wahl der Ionen eine Einschra¨nkung
hinsichtlich ihrer Ionisierungsenergie. Diese muss niedrig genug sein, damit die Ionen mit
einer kleinen Elektronenstrahl-Ionenquelle erzeugt werden ko¨nnen. In [BBB+03, VAD+07]
wurden 24Mg, 26Mg, und die beiden doppelmagischen Kerne 40Ca, 48Ca fu¨r diese Experi-
mente vorgeschlagen. Ein weiteres interessantes Element ist 28Si, mit dem weiteren stabilen
Isotop 30Si. Fu¨r weitere g-Faktor Experimente wurden schließlich Silizium und Calcium aus-
gewa¨hlt [BKK+09, SBS+10]. Bei diesen Elementen soll der g-Faktor des Elektrons in wasser-
stoffa¨hnlichen Systemen der Isotope 28Si, 30Si, 40Ca und 48Ca bestimmt werden. Außerdem
sollen auch die g-Faktoren des Elektrons in lithiuma¨hnlichen Ionen gemessen werden. Da-
durch ko¨nnen relativistische und QED-Rechnungen zur Elektron-Elektron-Wechselwirkung
u¨berpru¨ft werden. Mit dem Vergleich des g-Faktors von wasserstoff- und lithiuma¨hnlichen
Ionen des gleichen Isotops ko¨nnen, nach zuku¨nftigen Verbesserungen der Theorie, zusa¨tz-
lich Unsicherheiten bei den Korrekturen ausgedehnter Kerne reduziert werden. Insgesamt
sind die Bestimmungen der g-Faktoren von 28Si13+, 28Si11+, 30Si13+ und 28Si11+ sowie von
40Ca19+, 40Ca17+, 48Ca19+ und 48Ca17+ geplant. Ein weiteres Experiment zur Bestimmung
des g-Faktors sehr schwerer Elemente befindet sich im Rahmen des HITRAP-Experimentes
zur Zeit im Aufbau [HBD+06]. Dort sollen unter anderem der g-Faktor von wasserstoffa¨hn-
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lichem Blei und Uran ermittelt werden [BDK+05].
In dieser Arbeit soll das Experiment zur Bestimmung des g-Faktors des Elektrons gebun-
den an hochgeladenen mittelschweren Ionen aufgebaut und die Messung des g-Faktors von
28Si13+ vorbereitet werden. Die Methoden, die hierzu angewandt wurden, und die zahlreichen
Ergebnisse der Messungen werden in den folgenden Kapiteln beschrieben und vorgestellt.
Diese gliedern sich wie folgt: In Kapitel 2 wird die Theorie der Quantenelektrodynamik
in Bezug auf die Bestimmung des magnetischen Moments des freien und des gebundenen
Elektrons dargestellt. Die Penningfalle als das wichtigste Instrument in diesem Experiment
wird in Kapitel 3 beschrieben. Nach einer allgemeinen Darstellung der Penningfalle wird die
zylindrische Konfiguration im Detail diskutiert. Die generelle Bestimmung der Larmorfre-
quenz und des g-Faktors werden in Kapitel 4 behandelt. Dort werden auch die Detektion der
Spinrichtung mit dem kontinuierlichen Stern-Gerlach-Effekt und die hierzu notwenige ma-
gnetische Flasche diskutiert. Kapitel 5 hat zwei Schwerpunkte: den experimentellen Aufbau
und den Betrieb des Experiments. Zuna¨chst werden die Elektronenstrahl-Ionenquelle/-falle
und die beiden Messfallen im Detail beschrieben. Anschließend werden die nicht destrukti-
ve Ionendetektion und die Bestimmung der Eigenfrequenzen von Ionen in der Penningfalle
erla¨utert. Des Weiteren wird hier auch die Pra¨paration eines einzelnen Ions behandelt. Ka-
pitel 6 widmet sich den charakteristischen Messungen, die in beiden Messfallen durchgefu¨hrt
wurden. Das Fallenpotential der beiden Penningfallen konnte damit verbessert werden. Cha-
rakteristika, die nicht von der Fallenspannung abha¨ngen, wurden bestimmt, um ihren sto¨ren-
den Einfluss auf die Pra¨zisionsmessungen zu kennen. Mit der Kenntnis der Magnetfeldsta¨rke
konnte die Larmorfrequenz so genau berechnet werden, dass es fu¨r diese Arbeit abschließend
gelang die A¨nderung der Spinrichtung bei Einstrahlung einer geeigneten Mikrowellenstrah-
lung in der Analysefalle zu beobachten. Schließlich wird in Kapitel 7 eine Zusammenfassung
dieser Arbeit mit den erreichten Zielen und dem aktuellen Status gegeben. Auch werden
in diesem letzten Kapitel neuere technische Entwicklungen beschrieben, die fu¨r dieses und
zuku¨nftige Experimente von Interesse sind. Als Abschluss werden weitere mo¨gliche g-Faktor
Experimente aufgezeigt, deren Ziel unter anderem die genauere Messung des Einflusses von
Kernstruktureffekten auf die QED sind. Des Weiteren werden Experimente vorgestellt, wel-
che eine genauere Bestimmung von fundamentalen Naturkonstanten ermo¨glichen.
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2. Theoretische Grundlagen
In diesem Kapitel wird das magnetische Moment geladener Teilchen diskutiert und der Spin
des Elektrons eingefu¨hrt. Nach Einfu¨hrung der QED-Theorie des freien und des gebunde-
nen Elektrons und relativistischer Beitra¨ge wird schließlich der g-Faktor des gebundenen
Elektrons in wasserstoff- und lithiuma¨hnlichen Systemen vorgestellt.
2.1. Das magnetische Moment und der g-Faktor
Das Elektron auf seiner Umlaufbahn um den Atomkern kann in guter Na¨herung durch einen
Kreisstrom beschrieben werden [HW00]. Dieser erzeugt ein magnetisches Dipolmoment
µ = I · F . (2.1)
Dabei ist I die Stromsta¨rke und F der Vektor, der senkrecht zu der durch die Leiterschleife
aufgespannten Kreisfla¨che mit dem Radius r steht und dessen Betrag |F | gleich dem Inhalt
der Kreisfla¨che ist. Ein Teilchen der Ladung q und der Masse m erzeugt bei einer Umlaufzeit







wobei ω die Kreisfrequenz bezeichnet. Das dazugeho¨rige magnetische Moment µ ist somit
gegeben durch






ω r2 . (2.3)






Fu¨r eine positive Ladung q sind µ und l in gleicher Richtung orientiert. Bei Elektronen ste-
hen beide antiparallel zueinander. Da die Energie quantisiert ist kann der Bahndrehimpuls l
die Quantenzahlen l = 0, 1, 2, 3, . . . annehmen. Der kleinst mo¨gliche Bahndrehimpuls fu¨r ein
Elektron ist dabei |l | = h/2π = ~ = 1, 054 571 628 (53) ·10−34Js, mit dem Planck’schen Wir-
kungsquantum h = 6, 626 068 96 (33) Js [MTN08]. Das sich hieraus ergebende magnetische




~ = 9, 274 009 15 (23) · 10−24J/T , (2.5)
wobei e = 1, 602 176 487 (40)·10−19C die Elementarladung [MTN08] ist. Mit Gleichung (2.5)
ergibt sich das magnetisches Moment aus Gl. (2.4) zu




wobei gl der sogenannte Lande´-Faktor ist, eine dimensionslose Proportionalita¨tskonstante.
Sie wird auch als gyromagnetischer Faktor – kurz g-Faktor – bezeichnet. Im Falle des Bahn-
drehimpulses eines Elektrons betra¨gt gl = 1. In einem Magnetfeld (im Weiteren wird das
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Magnetfeld ohne Einschra¨nkung der Allgemeinheit in z-Richtung orientiert sein) ist die Ori-
entierung des Bahndrehimpulses nicht beliebig. Seine Orientierungsachse ist vielmehr durch
die Richtung des Magnetfeldes gegeben. Die Werte der z -Komponente des Bahndrehimpul-
ses ko¨nnen nur ganzzahlige Vielfache des Planck’schen Wirkungsquantums annehmen, so
dass
lz = ml~ (2.7)
folgt, mit der magnetischen Quantenzahl ml = 0,±1 . . .± l. Die z -Komponente des Drehim-
puls lz und das magnetische Moment µl ko¨nnen also 2l + 1 verschiedene Werte annehmen.
Fu¨r den Betrag des Bahnmoments gilt
µl = µB
√
l (l + 1) . (2.8)
Neben dieser Betrachtungsweise kann das magnetische Moment auch aus der Schro¨dinger-
gleichung hergeleitet werden [HW00]. Fu¨r ein Teilchen der Massem und der Ladung q lautet





(p− qA)2 + q Φ
]
Ψ . (2.9)
Dabei ist H der Hamilton-Operator, der auf die Wellenfunktion Ψ wirkt, p der Impulsopera-

































wobei die Coulomb-Eichung ∇ · A = 0 verwendet wurde. In einem zeitlich konstanten






































Mit Einfu¨hrung des Drehimpulsoperators l = ~
i












(x2B2 − (x ·B)2) + qΦ
]
Ψ . (2.13)




l ·B = µl ·B . (2.14)
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2.2. Der Spin des Elektrons
Daraus folgt fu¨r µl:
µl = − e
2m
l = −gl µB l
~
. (2.15)
Der Vergleich mit Gl. (2.6), zeigt dass die semi-klassische Betrachtung das gleiche Ergebnis
wie die Herleitung u¨ber die Schro¨dingergleichung liefert.
2.2. Der Spin des Elektrons
Der Spin eines Teilchens beschreibt eine Art Eigenrotation fu¨r die es kein klassisches Ana-
logon gibt. Mathematisch gelten fu¨r ihn die Vertauschungsrelationen des Drehimpulses, er
unterscheidet sich jedoch grundlegend von diesem durch sein gyromagnetisches Verha¨lt-
nis. Mit dem Versuch von W. Gerlach und O. Stern [GS22] wurde die Existenz des Spins
nachgewiesen. Ein kollimierter Strahl neutraler Silberatome la¨uft durch ein inhomogenes
Magnetfeld und wird anschließend auf einer Fotoplatte detektiert. Klassisch wird erwartet,
dass ein einzelner, verbreiteter Auftreffpunkt zu sehen ist. Im Experiment werden jedoch
zwei Auftreffpunkte entlang des Magnetfeldgradienten beobachtet, die symmetrisch um die
Strahlachse angeordnet sind. Mit dem Bahndrehimpuls la¨sst sich dies nicht erkla¨ren, da nach
der Elektronenkonfiguration Silber ein Valenzelektron besitzt, welches sich in der Schale 5s
befindet. Sein Bahndrehimpuls ist daher l = 0. Fu¨r die magnetische Quantenzahl aber
gilt ml = l = 0. Nach Gl. (2.7) kann der Bahndrehimpuls dann nur eine z -Komponente
haben und folglich kann es nur einen Auftreffpunkt geben. Das Elektron muss also eine
weitere Quantenzahl besitzen: den Spin s . Die Spinquantenzahl ist s = 1/2, fu¨r seine z -
Komponente ergibt sich sz = ±ms~ = ±1/2~. Der Betrag des Eigenwertes des Spins ist
|s| = ~
√
s(s+ 1) = ~
√
3/4. Ersetzt man in Gleichung (2.6) den Bahndrehimpuls l durch
den Spin s, folgt fu¨r das magnetische Moment des Spins:
µs = −gµB s
~
. (2.16)
Sowohl aus der klassischen Theorie als auch aus der Schro¨dinger-Gleichung folgt fu¨r die
Proportionalita¨tskonste g = 1. Erst die relativistische Behandlung des Elektrons – von Dirac
durchgefu¨hrt [Dir28] – ergibt g = 2. Der Spin erzeugt also im Vergleich zum Bahndrehimpuls
ein doppelt so großes magnetisches Moment.
2.3. Die Quantenelektrodynamik des freien Elektrons
Ein geladenes Teilchen wie das Elektron emittiert sta¨ndig Photonen und absorbiert diese
wieder (siehe Abbildung 2.1a). Dies ist aufgrund der Energieerhaltung jedoch nur fu¨r kurze
Zeiten, in denen die Unscha¨rferelation ∆E∆t ≈ ~ nicht verletzt wird, erlaubt. Dabei kann
die Energie des Photons Eγ negativ und der Impuls imagina¨r sein; man spricht daher von vir-
tuellen Photonen. Der Prozess, bei dem virtuelle Photonen emittiert und wieder absorbiert
werden, wird Selbstenergie genannt. Ein weiterer Prozess ist die sogenannte Vakuumpolari-
sation (siehe Abbildung 2.1b). Ein Elektron-Positron-Paar wird aus einem virtuellen Photon
erzeugt und zerstrahlt wieder in ein solches. Dies fu¨hrt zu einer A¨nderung der effektiven La-
dung. Schließlich muss fu¨r ein freies Elektron noch die sogenannte Vertex-Korrektur (siehe
Abbildung 2.1c) beru¨cksichtigt werden. Hier findet die Elektron-Photon-Wechselwirkung
unter Einbeziehung eines virtuellen Photons statt. Diese grundlegenden Prozesse der Quan-




Abbildung 2.1.: Die grundlegenden Prozesse der Quantenelektrodynamik sind hier in erster
Ordnung dargestellt. Durchgezogene Linien markieren ein Elektron oder Positron, eine Wel-
lenlinie ein Photon. a) Selbstenergie: Die Emission und Absorption eines virtuellen Photons
durch ein Elektron. b) Vakuumpolarisation: Erzeugung und Vernichtung eines Elektron-
Positron-Paares durch ein virtuelles Photon. c) Vertex-Korrektur: Ein zusa¨tzliches virtuelles
Photon fu¨hrt zu einer Vera¨nderung der Elektron-Photon Wechselwirkung.
























+ . . .+ αhadronisch + αschwach .
(2.17)
In αhadronisch und αschwach werden Korrekturen der hardronischen Vakuumpolarization und
der Einfluss der schwachen Wechselwirkung zusammen gefasst. Die aktuellen Berechnungen
der Koeffeizienten Cj und des g-Faktors des freien Elektrons stammen aus [KN06, GHK
+06,
GHK+07]. Den Wert mit der gro¨ßten Genauigkeit fu¨r α liefert zur Zeit das Experiment zur
Bestimmung des g-Faktors des freien Elektrons [HFG08] selbst und betra¨gt:
1
α
= 137, 035 999 084 (33)(39) . (2.18)
Dabei wurde davon ausgegangen, dass sowohl der experimentelle als auch der theoreti-
sche Wert des g-Faktors des freien Elektrons stimmen. Wird der experimentelle Wert mit
der theoretischen Gleichung gleichgesetzt, so kann daraus α bestimmt werden. Eine vom
g-Faktor des freien Elektrons unabha¨ngige Bestimmung der Feinstrukturkonstante wird in
[BCGK+10] angegben. Dieser Wert fu¨r α stimmt innerhalb der Fehler mit dem Wert aus
[HFG08] u¨berein. Der aktuelle Wert des g-Faktors des freien Elektrons [HFG08] ist
g/2 = 1.001 159 652 180 73 (28) .
2.4. Relativistische Beschreibung des gebundenen
Systems
Ist das Elektron an ein Atom gebunden, dann ist der Spin selbst keine beobachtbare Gro¨ße











2Ein freies Elektron hat keinen Bahndrehimpuls, der Gesamtdrehimpuls ist mit dem Spin j = s identisch
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2.5. Die Quantenelektrodynamik des gebundenen Elektrons
Ersetzt man in Gl. (2.6) den Bahndrehimpuls l durch den Gesamtdrehimpuls j, so lautet
das magnetische Moment fu¨r diesen:
µj = −gjµB j
~
. (2.19)
Die potentielle Energie in einem Magnetfeld ist E = −µB, und ha¨ngt von der Orientierung
des Gesamtdrehimpulses im Magnetfeld ab. Die hieraus resultierende Energieverschiebung
eines Zustandes |an〉 in einem homogenen Magnetfeld ist [Bei00]:
∆E = −〈an|µ ·B |an〉 = −gj µB
~
B 〈an| jz |an〉 = mjgjµBBz , (2.20)
mit jz der z -Komponente des Gesamtdrehimpulses und der dazugeho¨rigen Quantenzahl
mj = j, j−1 . . .− j. Fu¨r die in dieser Arbeit betrachteten S1/2-Zusta¨nde 3 gilt l = 0, woraus
fu¨r die magnetische Quantenzahl mj = ±12 folgt.
Mit dem Vektorpotential A = −1
2
[B× x ] aus Gleichung (2.11) kann der g-Faktor somit aus
der Energieverschiebung berechnet werden. Eine detaillierte Herleitung hierfu¨r findet sich
bei [Bei00] und [Mar40]. Unter der Annahme eines reinen Coulomb-Potentials und eines






















Dies wurde bereits 1928 von Breit [Bre28] beschrieben.
2.5. Die Quantenelektrodynamik des gebundenen
Elektrons
Ein einzelnes Elektron, gebunden im Coulomb-Potenial eines Atomkerns, erfa¨hrt je nach
Kernladungszahl hohe elektrische Feldsta¨rken. Diese reichen von einigen 1010V/cm fu¨r was-
serstoffa¨hnliches Helium (Z = 2) bis hin zu 1016V/cm im Falle von wasserstoffa¨hnlichem
Uran (Z = 92) [Bei00]. Die quantenelektrodynamischen Berechnungen [Bei00] zum g-Faktor
werden hierdurch komplexer.
Die QED-Effekte des gebundenen Elektrons werden in der ersten Ordnung in α durch sechs
Feynman-Diagramme (siehe Abb. 2.2) und bereits durch 50 Diagramme in der zweiten
Ordnung in α (siehe Abb. 2.3) beschrieben. Durch die Wechselwirkung des Elektrons mit
dem Atomkern a¨ndert sich auch die Selbstenergie und die Vakuumpolarisation. In den Ta-
bellen 2.1 und 2.2 sind diese Beitra¨ge der Selbstenergie und der Vakuumpolarisation fu¨r
wasserstoffa¨hnliches Silizium 28Si13+ und wasserstoffa¨hnliches Calcium 40Ca19+ aufgefu¨hrt.






Abbildung 2.2.: Feynman-Diagramme fu¨r die erste Ordnung in α eines gebundenen Elek-
trons. Das gebundene Elektron ist durch eine Doppellinie dargestellt. In jedem Diagramm
findet eine Wechselwirkung des Elektrons mit einem externen Magnetfeld (Dreieck) durch
ein Photon statt. Die Diagramme a), c) und e) zeigen die Selbstenergie, in den Graphen b),
d) und f) ist die Vakuumpolarisation fu¨r das gebundene Elektron dargestellt.
2.6. Der g-Faktor des gebundenen Elektrons
2.6.1. Kernkorrekturen
Neben den bisher betrachteten QED-Effekte sind aber fu¨r die Berechnung des g-Faktors
des gebundenen Elektrons auch die A¨nderungen durch den Atomkern entscheidend. Hierzu
tragen die Masse, die Kernladungsverteilung, seine Ausdehnung - der Atomkern kann nicht
la¨nger als Punktteilchen angenommen werden - und die Form des Kerns bei. Detailierte
Betrachtungen hierzu finden sich in [Bei00].
Des Weiteren ist die auf Kerneffekten beruhende Ru¨ckstoßkorrektur (im engl. recoil cor-
rection) zu beru¨cksichtigen. Der Atomkern darf weder als unendlich schwer angenommen
werden noch fu¨hrt eine Behandlung als Zweiko¨rperproblem mit Zerlegung in Masseschwer-
punkt und Relativkoordinaten zu richtigen Ergebnissen. Eine gute Na¨herung stammt von
Grotch [Gro70a, Gro70b], bei der die Dirac-Gleichung auf zwei Teilchen erweitert wird. Ei-
ne weitere Na¨herung stammt von Faustov [Fau70], in der ein effektives Potential verwendet

































2.6. Der g-Faktor des gebundenen Elektrons
Abbildung 2.3.: Die 50 Feynman-Diagramme der BS-QED-Korrekturen in der zweiten Ord-
nung von α.
Hier sind MN und me die Massen des Kerns und des Elektrons. Eine Rechnung zur Ru¨ck-
stoßkorrektur fu¨r einen beliebigen Zustand eines wasserstoffa¨hnlichen Ions in Ordnungen
von (αZ)2me/MN findet sich in [Sha01].
Der Isotopieeffekt
In den letzten Jahren wurde die Theorie zu den Ru¨ckstoßkorrekturen deutlich verbessert. So
findet man in [SY02] Rechnungen fu¨r die erste Ordnung inme/MN und fu¨r alle Ordnungen in
αZ. Um diese Theorie unabha¨ngig zu testen, bietet sich die Messung des g-Faktors wasser-
stoffa¨hlicher Ionen von zwei Isotopen an. In [BBB+03] wurde dies fu¨r 24Mg und 26Mg vorge-
schlagen. Fu¨r Magnesium sind die Korrekturen fu¨r die endliche Kerngro¨ße eine Gro¨ßenord-
nung kleiner als die Ru¨ckstoßkorrekturen [BLP+00]. In dem hier vorgestellten Experiment
soll der Isotopieeffekt an wasserstoffa¨hnlichen 40Ca (Tab. 2.2) und 48Ca (Tab. 2.3) getestet
werden. Da bei den Calciumisotopen der Massenunterschied gro¨ßer ist als bei den Magne-
siumisotopen ist ein Isotopeneffekt leichter detektierbar. Wie Tabelle 2.2 zu entnehmen ist,
sind fu¨r 40Ca die Ru¨ckstoßkorrekturen zwar einen Faktor zwei gro¨ßer als die Korrekturen
durch die endliche Kerngro¨ße, diese sind aber genauer bekannt da 40Ca ein doppelmagischer
Kern ist; das Gleiche gilt fu¨r 48Ca.
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2. Theoretische Grundlagen
2.6.2. Der g-Faktor des wasserstoffa¨hnlichen Systems
In den vorangegangenen Abschnitten wurde gezeigt, dass sich der g-Faktor eines gebundenen
Elektrons aus der Dirac-Theorie und mehreren Korrekturen, die die QED und den Atomkern
betreffen, zusammensetzt. Unter Beru¨cksichtigung dieser Korrekturen gilt fu¨r den g-Faktor
eines wasserstoffa¨hnlichen Ions:
g = g Dirac +∆g QED +∆g BS-QED +∆g Recoil +∆g NS . (2.24)
Hierbei stammt g Dirac aus der Dirac-Theorie
4. ∆g QED sind die QED-Korrekturen fu¨r das
freie Elektron, ∆g BS-QED die QED-Korrekturen fu¨r das gebundene Elektron, ∆g Recoil die
Ru¨ckstoßkorrekturen und ∆g NS die Korrekturen, die sich aus der endlichen Kernausdeh-
nung ergeben.
Besitzt das Ion auch noch einen Kernspin, so mu¨ssen dafu¨r ebenfalls Korrekturen zum
g-Faktor beru¨cksichtig werden. Da im spa¨ter vorgestellten Experiment nur Ionen ohne
Kernspin untersucht werden, wird auf eine Diskussion dieses Falls verzichtet. Diese wer-
den ausfu¨hrlich bei [SAA+06] beschrieben.
Die vollsta¨ndigen Korrekturen, wie sie in Gl. (2.24) aufgefu¨hrt sind, finden sich fu¨r wasser-
stoffa¨hnliches Silizium und Calcium in den Tabellen 2.1 und 2.2.





= 1, 995 348 957 9 (18) . (2.25)






= 1, 988 056 946 7 (100) . (2.26)
2.6.3. Der g-Faktor des lithiuma¨hnlichen Systems
Die Bestimmung des g-Faktors von lithiuma¨hnlichen Ionen ist aus mehreren Gru¨nden in-
teressant [SGS+02]: In diesen Ionen wechselwirken drei Elektronen miteinander, so dass
sich die relativistischen und QED-Rechnungen zur Elektron-Elektron-Wechselwirkung te-
sten lassen. Des Weiteren lassen sich die Unsicherheiten, die aus den Korrekturen fu¨r einen
endlich ausgedehnten Kern entstehen, durch den Vergleich der Messungen des g-Faktors
von lithiuma¨hnlichen Ionen mit dem g-Faktor des dazugeho¨rigen wasserstoffa¨hnlichen Ions,
reduzieren.
Es gibt zwei systematische Unterschiede zwischen wasserstoffa¨hnlichen und lithiuma¨hnli-
chen Ionen. Im Grundzustand eines lithiuma¨hnlichen Ions ist die 1s-Schale gefu¨llt und das
Valenzelektron befindet sich in der 2s-Schale, wa¨hrend es bei wasserstoffa¨hnlichen Ionen
die 1s-Schale besetzt. Diese A¨nderung muss bei den bisherigen Korrekturen beru¨cksichtigt
werden. Daru¨ber hinaus muss eine Korrektur, die die Elektron-Elektron-Wechselwirkung











D(αZ) + . . .
]
(2.27)
mit den Funktionen B(αZ), C(αZ) und D(αZ), die die Elektron-Elektron-Wechselwirkung
in erster, zweiter und dritter Odnung in 1/Z beschreiben. Zusa¨tzlich mu¨ssen QED-Sreening
4inklusive der relativistischen Korrekturen
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2.6. Der g-Faktor des gebundenen Elektrons
Tabelle 2.1.: Beitra¨ge der QED zum g-Faktor von 28Si13+ [Pac09, SBS+10].
Beitrag 28Si13+
Dirac theorie (point) 1,993 023 571 6 (0)
Nuclear size 0,000 000 020 4 (1)
One-loop QED, free 0,002 322 819 5 (0)
One-loop QED, order (Zα)2 0,000 004 040 6
One-loop QED, order (Zα)4 0,000 001 244 6
One-loop QED, h.o. SE 0,000 000 542 8 (3)
One-loop QED, h.o. VP,EL 0,000 000 032 6
One-loop QED, h.o. VP,ML 0,000 000 002 5 (0)
Two-loop QED, free -0,000 003 515 1
Two-loop QED, order (Zα)2 -0,000 000 006 1
Two-loop QED, order (Zα)4 -0,000 000 001 3
Two-loop QED, h.o. SE 0,000 000 000 0 (17)
Recoil correction (m/M) 0,000 000 206 1 (0)
Recoil correction h.o. -0,000 000 000 2
Total 1,995 348 957 9 (18)
Verwendete Abku¨rzungen: h.o.=higher oder (ho¨here Ordnungen); SE=self energie (Selbst-
energie); VP,EL= electric loop vacuum polarization; VP,ML= magnetic loop vacuum pola-
rization
Terme (sreening engl. fu¨r Abschirmung) beru¨cksichtigt werden. Diese enstehen aus einer
Kombination aus QED und Elektron-Elektron-Wechselwirkung.
Der g-Faktor fu¨r lithiuma¨hnliche Ionen setzt sich dann wie folgt zusammen:
g = g Dirac +∆g QED +∆g BS-QED +∆g Recoil +∆g NS +∆g int +∆g QED-scr . (2.28)
In den Tabelle 2.4 und 2.5 sind die Korrekturen fu¨r lithiuma¨hnliches Silizium und Calcium
aufgefu¨hrt. Fu¨r den theoretischen g-Faktor von lithiuma¨hnlichem Silizium 28Si11+ [GV09,





= 2, 000 890 011 (87) (2.29)





= 1, 999 202 26 (17) . (2.30)
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Tabelle 2.2.: Beitra¨ge der QED zum g-Faktor von 40Ca19+ [PCJY05].
Beitrag 40Ca19+
Dirac theorie (point) 1,985 723 203 8 (0)
Nuclear size 0,000 000 113 0 (1)
One-loop QED, free 0,002 322 819 5 (0)
One-loop QED, order (Zα)2 0,000 008 246 2
One-loop QED, order (Zα)4 0,000 002 510 6
One-loop QED, h.o. SE 0,000 003 107 7 (2)
One-loop QED, h.o. VP,EL 0,000 000 172 7
One-loop QED, h.o. VP,ML 0,000 000 014 6 (0)
Two-loop QED, free -0,000 003 515 1
Two-loop QED, order (Zα)2 -0,000 000 012 5
Two-loop QED, order (Zα)4 -0,000 000 010 9
Two-loop QED, h.o. SE 0,000 000 000 0 (100)
Recoil correction (m/M) 0,000 000 297 4
Recoil correction h.o. -0,000 000 000 3
Total 1,988 056 946 7 (100)
Tabelle 2.3.: Beitra¨ge der QED zum g-Faktor von 48Ca19+ [GV09].
Beitrag 48Ca19+
Dirac theorie (point) 1,985 723 203 7 (1)
Nuclear size 0,000 000 112 9 (1)
QED, order α1 0,002 336 871 3 (2)
QED, order α2 -0,000 003 539 (10)
Nuclear recoil 0,000 000 247 5
Total 1,988 056 897 (10)
Tabelle 2.4.: Beitra¨ge der QED zum g-Faktor von 28Si11+ [GV09, SBS+10].
Beitrag 28Si11+
Dirac theorie (point) 1,998 254 751
Nuclear size 0,000 000 003
Interelectronic interaction 0,000 314 903 (74)
QED, order α1 0,002 324 044 (3)
QED, order α2 -0,000 003 517 (1)
Screened QED -0,000 000 212 (46)
Nuclear recoil 0,000 000 039 (1)
Total 2,000 890 011 (87)
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Tabelle 2.5.: Beitra¨ge der QED zum g-Faktor von 40Ca17+ [GV09, SBS+10].
Beitrag 40Ca17+
Dirca theorie (point) 1,996 426 011
Nuclear size 0,000 000 014
Interelectronic interaction 0,000 454 45 (14)
QED, order α1 0,002 325 555 (5)
QED, order α2 -0,000 003 520 (2)
Screened QED -0,000 000 31 (10)
Nuclear recoil 0,000 000 061 (2)




Um Pra¨zisionsexperimente an Ionen durchfu¨hren zu ko¨nnen, mu¨ssen diese fu¨r la¨ngere Zeit
gespeichert werden. Hierzu bieten sich besonders Ionenfallen an. Sie ko¨nnen sowohl einzelne
als auch bis zu 108 Ionen1 speichern [Stu07]. Dazu dienen geeignete elektrische- und magne-
tische Felder. Die Paulfalle [Ram90] wird unteranderem als Massenfilter genutzt, wobei ein
elektrostatisches und ein elektrisches Wechselfeld zum Einsatz kommt. Bei der Penningfalle
[Deh90, BG86] wird ein elektrostatisches Feld mit einem magnetischen Feld u¨berlagert. Sie
findet Einsatz in der Pra¨zisionsspektroskopie. Im Folgenden wird die Ionenspeicherung in
der Penningfalle detailliert beschrieben.
3.1. Das Speicherpotential
Um ein Ion in allen drei Raumrichtungen speichern zu ko¨nnen, muss entlang jeder Raumach-
se eine Kraft auf das Ion wirken, die es zuru¨ck ins Fallenzentrum treibt. Im einfachsten Fall
wirkt diese Kraft proportional zum Abstand vom Fallenzentrum und erzeugt so ein harmon-
siches Speicherpotential. Auf geladene Teilchen u¨ben elektrische Felder E und magnetische
Felder B die sogenannte Lorentzkraft
F = q [E (r, t) + v×B (r, t)] (3.1)
aus. Damit das Teilchen dauerhaft gespeichert bleibt, muss sich die auf das Ion ausgeu¨bte
Kraft im zeitlichen Mittel aufheben:
〈F (r, t)〉t = 〈∇Φ(r, t)〉t = 0 . (3.2)
Bei Vernachla¨ssigung von Raumladungen in der Falle erfu¨llt das elektrische Feld auch die
Laplace-Gleichung
∆Φ(r) = 0 . (3.3)









Zwei fu¨r Penningfallen typische Elektrodenkonfigurationen sind in Abbildung 3.1 dargestellt.
In einfachster Ausfu¨hrung wird das elektrische Speicherpotential durch drei Elektroden er-
zeugt: eine Ring- und zwei Endkappenelektroden (im Folgenden nur noch als Endkappen
bezeichnet). Bei der hyperbolischen Fallengeometrie (siehe Abb. 3.1 a) wird die Oberfla¨che
des Rings durch r2 = r20 + 2z
2 und die der beiden Endkappen durch z2 = (z20 + r
2)/2
beschrieben. r0 ist dabei der minimale Abstand vom Zentrum zur Ringelektrode und 2z0
der minimale Abstand zwischen den Endkappen. In der Na¨he des Fallenzentrums la¨sst sich












Abbildung 3.1.: Hyperbolisch (a) und zylindrisch (b) geformte Penningfalle. Dem statischen
elektrischen Feld ist ein homogenes Magnetfeld, das entlang der Fallenachse orientiert ist,
u¨berlagert.






















Udc ist die Spannungsdifferenz zwischen der Ringelektrode und den beiden Endkappen. In
Abbildung 3.2 ist das quadrupolare Speicherpotential dargestellt. Es erinnert an eine Sat-
telfla¨che. Um ein Ion nur mit Hilfe von elektrostatischen Potentialen in allen drei Raum-
richtungen zu speichern, muss das Potential in allen drei Dimensionen ein Energieminimum
aufweisen. Dies bedeutet, dass die Hesse-Matrix des Potentials echt positiv Definit und da-
mit tr(H(Φ)) > 0 wa¨re. Da dies jedoch einen Widerspruch zu Gleichung (3.3) darstellt,
ist eine Ionenspeicherung nur mit elektrostatischen Potentialen nicht mo¨glich. Um die Spei-
cherung in allen drei Raumrichtungendies zu erreichen wird bei einer Paulfalle zusa¨tzlich
ein elektrisches Wechselfeld zwischen der Ringelektrode und den beiden Endkappen ange-
legt. Ionen erfahren hierdurch in der radialen Ebene und der z-Richtung im Wechsel ein
speicherndes oder abstoßendes Potential. Da die Frequenz des Wechselfeldes von der Masse
des Ions abha¨ngt, kann die Paulfalle als Massenfilter genutzt werden. Bei der Penningfalle
wird dem konstanten elektrischen Potential, welches den Einschluss des Ions in z-Richtung
bewirkt, ein starkes, homogenes Magnetfeld B(z) u¨berlagert, um das Ion in der radialen
Ebene zu speichern.
1Die Anzahl der Ionen, die in einer Ionenfalle gespeichert werden ko¨nnen, ha¨ngt von der Gro¨ße der Falle
und der Ladung der Ionen ab.
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3.2. Die ideale Penningfalle
z
r
Abbildung 3.2.: Quadrupolpotential der Penningfalle in Zylinderkoordinaten. Auf die Ebene
sind die A¨quipotentiallinien projeziert.
3.2. Die ideale Penningfalle
Ein Ion der Masse m und der Ladung q wird in einem homogenen Magnetfeld B(z) auf eine











Auf das Ion wirkt unter Vernachla¨ssigung anderer Kra¨fte gema¨ß Gleichung (3.1) nur die
Lorentzkraft. Somit kann die Newton’sche Bewegungsgleichung F = mr¨ in folgendes Glei-
chungssystem aufgelo¨st werden:
x¨− ωc y˙ − ω2z x = 0 , (3.8)
y¨ + ωc x˙− ω2z y = 0 , (3.9)
z¨ + ω2z z = 0 . (3.10)
Die Lo¨sung der axialen Bewegungsgleichung (3.10) ist eine harmonische Bewegung entlang
der z-Achse mit der axialen Frequenz





Sie ha¨ngt von der Massem und der Ladung q des Ions, dem Fallenparameter d und der ange-
legten Fallenspannung Udc ab, ist aber unabha¨ngig vom Magnetfeld B. Die axiale Bewegung
ist von den radialen Bewegungen entkoppelt. Die Gleichungen (3.8) und (3.9) ko¨nnen mit




2u = 0 . (3.12)
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3. Die Penningfalle
Abbildung 3.3.: Mit den drei Eigenfrequenzen ν+, ν+ und ν− des Ions ist eine ra¨umliche Be-
wegung in der Penningfalle verbunden: die Zyklotron-Bewegung (blau), die axiale Bewegung
(orange) und die Magnetronbewegung (gru¨n). Die Superposition aller drei Eigenbewegungen
ist schwarz dargestellt. Zur Veranschaulichung wird auch die Superposition aus der axialen
und der Magnetronbewegung (rot) gezeigt. Die gewa¨hlte Darstellung dient der Verdeutli-
chung der Eigenbewegungen und ist keine reelle Lo¨sung der Bewegungsgleichung. Sie wurde
aus willku¨rlichen Frequenzen berechnet.
Mit dem allgemeinen Ansatz u = u0e
iωt findet sich die Bedingung:
ω2 − ωωc + 1
2
ωz = 0 . (3.13)
Die Lo¨sungen dieser Gleichung sind die Eigenfrequenzen der radialen Bewegungen [BG86,
Kre91]. Zum einen ist dies die reduzierte Zyklotronfrequenz












und zum anderen die Magnetronfrequenz












In Abbildung 3.3 ist die mit den drei Eigenfrequenzen verbundene ra¨umliche Bewegung
des Ions in der Falle schematisch dargestellt. Damit ein Ion der Penningfalle gespeichert
wird, mu¨ssen ω2c − 2ω2z > 0 und qU > 0 erfu¨llt sein. Ist die erste Bedinung nicht erfu¨llt,
so ist das Ion nicht in der radialen Ebene und bei der zweiten nicht entlang der axialen
Richtung gespeichert. Daru¨ber hinaus werden Ionen nicht gespeichert, wenn sie aufgrund
ihrer kinetischen Energie das Speicherpotential u¨berwinden ko¨nnen.
In Tabelle 3.1 sind die Eigenfrequenzen von Siliziumionen in der Penningfalle aufgelistet.
Allgemein gelten fu¨r die Eigenfrequenzen die Relationen:
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3.3. Die zylindrische Penningfalle
Tabelle 3.1.: Die experimentelle Eigenfrequenzen von 28Si11+, 28Si12+ und 28Si13+ Ionen in
der Pra¨zisionsfalle bei der im Experiment verwendeten Magnetfeldsta¨rke von 3,76T. Das
Speicherpotential ist so gewa¨hlt, dass die axiale Frequenz der Ionen sich in Resonanz mit dem
axialen Nachweisschwingkreises (νPTaxial ≈ 668, 320 kHz) befindet. Der Nachweisschwing-
kreis wird in Abschnitt 5.4.2 beschrieben.
Ion ν+/MHz νz/Hz ν−/Hz νc/MHz URing/V
28Si11+ 22,722 479 65 668 386,31 9 830,69 22,732 310 01 -8,920
28Si12+ 23,934 373 28 668 296,21 9 330,25 23,943 703 37 -8,177
28Si13+ 24,790 362 47 668 313,56 9 010,65 24,799 370 87 -7,548
νc > ν+ > νz > ν− (3.16)
νc = ν+ + ν− (3.17)










Mit der freien Zyklotronfrequenz νc la¨sst sich unter Ausnutzung von Gleichung (3.7) bei
bekanntem Magnetfeld B die Masse des Ions bestimmen. Umgekehrt kann bei bekannter
Masse das Magnetfeld ermittelt werden. Die freie Zyklotronfrequenz ist jedoch keine Eigen-
bewegung in der idealen Penningfalle und ist daher nicht direkt messbar. Statt ihrer werden









mit der freien Zyklotronfrequenz verknu¨pft sind. An dieser Stelle sind die gemessenen Ei-
genfrequenzen mit ν¯z, ν¯− und ν¯+ bezeichnet, um sie von den theoretischen Eigenfrequenzen
aus Gleichung 3.32 zu unterscheiden.
Sowohl das Invarianztheorem als auch die Relation (3.17) – wenn bei dieser wie bei Glei-
chung 3.20 die gemessenen Eigenfrequenzen eingesetzt werden – sind Na¨herungen. Letztere
ist empfindlich gegenu¨ber Fehljustage der Fallenachsen [Gab08, Gab09] und gilt nur in der
idealen Penningfalle exakt. Das Invarianztheorem dagegen ist in erster Ordnung unabha¨ngig
von den Verkippungswinkeln θ und φ der Fallenachse gegen die Magnetfeldachse und von
der Fallenelliptizita¨t ǫ (siehe auch Gl. 3.32) [BG86]. Aus diesem Grund wird fu¨r die Be-
stimmung der freien Zyklotronfrequenz das Invarianztheorem verwendet. Details zu den
genannten Fallenfehlern werden im Abschnitt 3.3.4 beschrieben.
3.3. Die zylindrische Penningfalle
In dem hier beschriebenen Experiment wird die zylindrische Penningfalle (siehe Abbil-
dung 3.1 b) verwendet. Gegenu¨ber einer hyperbolischen Konfiguration hat sie den Vorteil,
dass sie eine einfachere Geometrie besitzt und die Elektroden schneller und mit einer ho¨her-
en Genauigkeit hergestellt werden ko¨nnen. Auch vereinfacht die offene Zylindergeometrie




Wie oben beschrieben besteht eine einfache zylindrische Penningfalle aus einer Ringelek-
trode und zwei Endkappen, die jeweils durch einen elektrischen Isolator2 voneinander ge-
trennt sind. Mit einer zusa¨tzlichen Korrekturelektrode zwischen der Ringelektrode und den
Endkappen (siehe Abbildung 3.4), kann eine gro¨ßere Harmonizita¨t des Speicherpotentials
erreicht werden. In diesem Fall wird von einer fu¨nfpoligen Zylinderfalle gesprochen. Dieser
Typ Penningfalle wird in vielen Pra¨zisionsexperimenten verwendet.
3.3.1. Fallenpotential der zylindrischen Penningfalle
Das Fallenpotential einer zylindrischen Penningfalle kann pra¨zise analytisch berechnet wer-
den [GHR89]. Dies erlaubt bereits beim Design der Penningfallen Aussagen u¨ber die zu
erwartenden Eigenschaften des Speicherpotentials und der Falle zu treffen. Hierzu geho¨ren
die Kompensation des Fallenpotentials und die Fallenorthogonalita¨t. Sie werden weiter un-
ten besprochen.
In [VG01] wird eine detaillierte mathematische Herleitung des Fallenpotentials beschrieben.
Daher soll an dieser Stelle darauf verzichtet werden. Fu¨r eine beliebige zylindrische Fallen-

























n = 1 . . . t mit t = ∞. Da sich das Potential nur analytisch berechnen la¨sst, muss
fu¨r t eine endliche Zahl eingesetzt werden. Diese richtet sich nach der gewu¨nschten
Genauigkeit, mit der das Potential berechnet werden soll. In dieser Arbeit wurde
t = 50 bis 100 zur Berechnung des Potentials verwendet.
lzi ist die La¨nge der jeweiligen Elektrode.
dzi ist der Abstand zwischen den Elektroden.
r ist die Possition in radialer Richtung, das Fallenzentrum liegt bei r = 0.




mit n ∈ 1, 2, 3 . . . t und der Gesamtla¨nge der Falle l = lz1+dz1+ lz2+dz2 . . .+
dzi−1 + lzi.
Ui sind die elektrischen Spannungen, die an der jeweiligen Elektrode anliegen.
I0(x) ist die modifizierte Besselfunktion erster Art und nullter Ordnung.
2Zwischen den Fallenelektroden wird Saphir (Al2O3) als Isolator verwendet. Bei den Hochspannungselek-
troden (z.B. Reflektor) kommt Glaskeramik wie Macor und Vitronit als Isolator zum Einsatz.
22
3.3. Die zylindrische Penningfalle
lz1 lz2 lz3 lz4 lz5
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Abbildung 3.4.: Das Potential einer fu¨nfpoligen zylindrischen Penningfalle bei Raumtem-
peratur und ohne Beru¨cksichtigung von Fertigungstoleranzen der Elektroden: zwei End-
kappen mit den axialen La¨ngen lz1 = lz5 = 6, 8mm, zwei Korrekturelektroden mit
lz2 = lz4 = 2, 85mm und die Ringelektrode mit lz3 = 0, 92mm. Zur besseren Darstel-
lung wurde der Abstand von dzi = 0, 14mm zwischen den Elektroden um einen Faktor
zehn gro¨ßer dargestellt als es in dem Experiment der Fall ist. Im unteren Teil sind fu¨r diese
Fallenkonfiguration die Potentiale entlang der z -Achse dargestellt. Schwarz sind die an den
Elektroden anliegenden Spannungen (U1 = U5 = 0V, U2 = U4 = −6, 6V und U3 = −7, 5V)
und rot ist das hieraus resultierende Speicherpotential im Zentrum der Elektroden bei r = 0.
Bei der Berechnung des Speicherpotentials ko¨nnen neben den drei bzw. fu¨nf Fallenelektroden
auch weitere Elektroden, die z.B. dem Transport der Ionen dienen, beru¨cksichtigt werden.
Ihr Einfluss auf das Speicherpotential ist meistens zu vernachla¨ssigen wenn sie, wie die
Endkappen, auf Masse liegen. Fu¨r die weiteren Betrachtungen dieses Kapitels soll dies der
Fall sein. Des Weiteren soll an beiden Korrekturelektroden die gleiche Spannung anliegen.
Fu¨r die symmetrische fu¨nfpolige Penningfalle gilt dann:
U2 = U4 = UKE lz2 = lz4 = lzKE
U1 = U5 = UE lz1 = lz5 = lzEK .
3.3.2. Cj- und Dj-Koeffizienten
Als Lo¨sung der Laplace-Gleichung (3.3) wurde zuna¨chst das Potential (3.4) angeben. Dieses
gilt jedoch nur in der idealen Penningfalle. Fu¨r eine reale Falle la¨sst sich das Potential in
einer Taylorreihe





6 + . . . (3.22)
entwickeln. Dabei ergeben sich die sogenannten Cj-Koeffizienten aus der j-ten Ableitung










































Dabei gibt j = 1, 2, 3 . . . die Ordnung an. Werden die Cj-Koeffizienten auf die Ringspannung
normiert, so gilt
cj = Cj/URing . (3.24)
Bei einem reinen Quadrupolfeld als Speicherpotential sind alle Cj-Koeffizienten außer C2
Null. Damit sind die Cj-Koeffizienten ein Maß fu¨r die Kompensation und die Harmonizita¨t
des Fallenpotentials.
Von der Fallengeometrie abgesehen ha¨ngt bei einer symmetrischen fu¨nfpoligen-Penningfalle
das Speicherpotential nur von den Spannungen am Ring und den beiden Korrekturelektro-
den ab. Letztere kann durch das Produkt von Tuning-Ratio TR und Ringspannung URing
UKE = TR · URing (3.25)
beschrieben werden. Wird dies auf die Cj-Koeffizienten angewendet, so ergeben sich Terme
die entweder vom Tuning-Ratio abha¨ngen oder nur von der Ringspannung abha¨ngig sind.
Nach Separation lassen sich die Cj-Koeffizienten durch
Cj = Ej + TR ·Dj , (3.26)
ausdru¨cken. Ej sind die von der Ringspannung,Dj die vom Tuning-Ratio abha¨ngigen Terme.
Der D2-Koeffizient ist hierbei fu¨r die Orthogonalita¨t der Falle wichtig, diese wird weiter
unten beschrieben.
3.3.3. Kompensation des Fallenpotentials
Wie im vorigen Abschitt beschrieben, mu¨ssen alle cj-Koeffizienten bis auf c2 verschwinden,
um ein reines Quadrupolpotential zu erreichen. Die ungeraden cj-Koeffizienten heben sich
dabei aufgrund der Fallensymmetrie auf. Hierzu mu¨ssen alle Elektroden symmetrisch um die
Ringelektrode angeordnet sein, so dass die Falle sowohl rotationssymmetrisch bezu¨glich der
Fallenachse als auch spiegelsymmetrisch im Bezug zum Fallenzentrum (lFallenzentrum = l/2)
ist. Der vom Tuning-Ratio abha¨ngige c4-Koeffizient kann u¨ber die Spannung an den Korrek-
turelektroden vera¨ndert werden. Beim optimalen Tuning-Ratio (TRoptimal) ist c4 = 0. Fu¨r die
in Abbildung 3.4 beschriebene Falle wird dies theoretisch bei TRoptimal = 0, 866 887 erreicht.
Ho¨here gradzahlige cj-Koeffizienten sollten vernachla¨ssigbar sein. Aus der Bewegungsglei-
chung eines reinen Quadrupolfeldes, wie es hier fu¨r das Speicherpotential beschrieben wurde,
ergibt sich die axiale Frequenz zu






3.3. Die zylindrische Penningfalle
Bei einer realen Penningfalle fu¨hren Fertigungsfehler der Fallenelektroden und Abweichun-
gen der an ihnen anliegenden Spannungen vom errechneten, optimalen Wert dazu, dass die
Spiegelsymmetrie der Falle aufgehoben wird. Durch diese Unvollkommenheiten tragen auch
die ungeradzahligen cj-Koeffizienten und die Koeffizienten ho¨herer Ordnung zum Fallenpo-
tential bei. Des Weiteren gilt das angegebene optimale TR nur fu¨r Raumtemperatur. Beim
Abku¨hlen auf 4K a¨ndern sich die La¨ngen und Durchmesser der Elektroden, wodurch sich
auch die cj-Koeffizienten vera¨ndern, so dass das Tuning-Ratio fu¨r die Falle experimentell
eingestellt werden muss. Dies wird in Abschnitt 6.1.1 beschrieben.
Orthogonalita¨t der Penningfalle
Durch Anpassung des Tuning-Ratios kann in einer idealen Penningfalle der c4-Koeffizient
reduziert werden. Wegen der Abha¨ngigkeit von c2 = e2+TR · d2 vom Tuning-Ratio hat eine
Spannungsa¨nderung an den Korrekturelektroden auch eine A¨nderung des C2-Koeffizient zur
Folge. Ist jedoch D2 = 0, so ist der c2-Koeffizient unabha¨ngig vom Tuning-Ratio. Dies wird
als orthogonale Falle bezeichnet [GHR89]. Sie wird durch geeignete Wahl der Verha¨ltnisse
von La¨nge der Korrekturelektroden zur La¨nge des Ringes lKE/lRing und vom Fallenradi-
us zur La¨nge der Ringelektrode r/lRing erreicht. In [VG03] wurde gezeigt, dass bei den
verwendeten Fallendimensionen dieses Experimentes, die Orthogonalita¨t der Falle bei ei-
ner La¨nge der Korrekturelektrode von lKE = 2, 847 90 (5)mm erreicht ist. Im Experiment
werden Korrekturelektrode mit einer La¨nge von lKE = 2, 85 90 (3)mm verwendet. Fu¨r die
Fallen im Experiment ergibt sich ein d2 = 0, 000 034 (727) 1/mm
2, wobei sich der Fehler auf
die Herstellungstoleranzen der Elektroden bezieht.
3.3.4. Fallenfehler
In einer realen Penningfalle gibt es Abweichungen vom harmonischen Fallenpotential, welche
die Pra¨zision der Frequenzmessungen einschra¨nken. So ko¨nnen Fertigungsfehler der Fallen-
elektroden, sowie eine Verkippung der Fallenachse zur Magnetfeldachse nicht ganz vermieden
werden. Des Weiteren kann die Homogenita¨t des Magnetfeldes durch die verwendeten Ma-
terialien gesto¨rt werden. Wie stark diese und andere Fallenfehler die Pra¨zision der Messung
beeinflussen, ha¨ngt von der jeweiligen Falle ab. Im Folgenden sollen die verschiedenen Fal-
lenfehler im Detail beschrieben werden, wobei das Experiment dieser Arbeit im Vordergrund
stehen soll.
Fehljustage und Asymmetrie der Fallengeometrie
Eine Abweichung von der Zylindersymmetrie sto¨rt das Quadrupolpotential. Dies fu¨hrt zu
einer Verschiebung der Eigenfrequenzen. Wird das Fallenpotential (3.4) um den Asymme-













Eine Verschiebung der Eigenfrequenzen wird zusa¨tzlich durch eine Verkippung der Symme-
trieachsen verursacht. Diese sind durch das elektrische Speicherpotential und die Richtung
des magnetischen Feldes definiert. Ist das magnetische Feld um die Winkel θ und φ verkippt,
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so ko¨nnen die Komponenten in Raumkoordinaten geschrieben werden
Bx = B sin θ cosφ , (3.29)
By = B sin θ sinφ , (3.30)
Bz = B cos θ . (3.31)
Bei der Fallenasymmetrie und der Fehljustage der Falle sind die Bewegungen entlang der
Fallenachse nicht mehr von der Bewegung in der radialen Ebene entkoppelt. Die freie Zy-




2 + [ν¯z(θ, φ, ǫ)]
2 + [ν¯−(θ, φ, ǫ)]
2 . (3.32)
Nach [BG82] ist dies eine in erster Ordnung von den Verkippungswinkeln θ und φ und dem
Asymmetrieparameter ǫ unabha¨ngige Lo¨sung der freien Zyklotronfrequenz νc.
Das Invarianztheorem (3.20) kann dazu genutzt werden, die Verkippung der Falle zu be-
rechnen. Fu¨r die Abweichung der freien Zyklotronfrequenz aus (3.32) und (3.17) ergibt sich
nach [Gab08]















ν¯+ + ν¯− − νc
ν¯−
(3.34)
und fu¨r die Bedingung θ = 0 eine Obergrenze fu¨r den Asymmetrieparameter
ǫ =
√
−2(ν¯+ + ν¯− − νc)
ν¯−
(3.35)
berechnet werden, den die Falle im Experiment haben kann.
Magnetische Feldfehler
Fu¨r magnetische Feldfehler gibt es zwei unterschiedliche Ursachen. Zum einen ist das Feld
des supraleitenden Magneten im Bereich des Speicherpotentials der Falle geringfu¨hgig inho-
mogen. Dies fu¨hrt zu einer Verschiebung der Eigenfrequenzen. Nach [VG03] ist der Einfluss
durch Inhomogenita¨ten des Magneten an der Position der Pra¨zisionsfalle4 bei niedrigen Io-
nenenergien jedoch vernachla¨ssigbar. Zum anderen werden magnetische Feldfehler durch die
verwendeten Materialien verursacht. Beim Einbringen des experimentellen Aufbaus in den
supraleitenden Magneten werden die eingebrachten Materialien je nach ihrer magnetischen
Suszeptibilita¨t magnetisiert. Sie sto¨ren so lokal die Homogenita¨t des magnetischen Feldes.









3Dieser ist nicht mit dem maximalenWinkel unter dem das Invarianztheorem noch gu¨ltig ist zu verwechseln.
4Anders als im Experiment von [VG03] befindet sich die Pra¨zesionsfalle in diesem Experiment an einer
anderen Stelle, an der das Magnetfeld jedoch noch homogener ist.
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Aufgrund der Ionenbewegung mitteln sich die linearen Beitra¨ge des Magnetfeldes heraus
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(3.37)



















mit den Energien E+, Ez und E− der Eigenzusta¨nde [BG86, Ha¨f00], wobei ω+ω− = ω
2
z/2
(siehe Gl. 3.18) verwendet wurde.
Elektrische Fallenfehler
Die Harmonizita¨t des elektrischen Speicherpotentials wird durch unvermeidliche Einflu¨sse
gesto¨rt. Dazu geho¨rt die endliche Ausdehnung der Elektrodenoberfla¨chen, mechanische Her-
stellungstoleranzen und Ungenauigkeiten beim Zusammenbau der Falle. Andere Sto¨rungen
des Potentials sind durch die Notwendigkeit der Ionenpra¨paration und der Detektion be-
dingt. Daru¨ber hinaus brechen Bohrungen in den Endkappen der hyperbolischen Penning-
falle, die den Transport der Ionen ermo¨glichen, die ideale Elektrodengeometrie. Auch die
Segmentierung von Fallenelektroden, durch die der in den Elektroden induzierte Ionenstrom
detektiert wird und Anregungssignale eingekoppelt werden, sto¨rt das ideale Speicherpoten-
tial.


































[BG86, VG03]. Diese ist zum einen von der Gro¨ße des C4-Koeffizienten abha¨ngig. Zum
anderen ha¨ngt sie von der Energie des Ions ab. Das Gleiche gilt fu¨r ho¨here Ordnungen.
Die Wechselwirkung mit anderen Ionen
Sind in einer Penningfalle gleichzeitig mehrere Ionen gespeichert, so wechselwirken diese
u¨ber die Coulombkraft miteinander. Aufgrund der Raumladung der Ionenwolke5 a¨ndert
sich das Speicherpotential was zu einer Verschiebung der axialen Frequenz fu¨hrt. Zusa¨tzlich
fu¨hren Raumladungen zu einer Modifikation der Magnetron- und Zyklotronfrequenz [Stu07].
Auf eine explizite Diskussion der Frequenzverschiebung wird hier verzichtet, da in diesem
Experiment die Pra¨zisionsmessungen der Eigenfrequenzen an einzelnen Ion durchgefu¨hrt
werden. Die Pra¨paration eines einzelnen Ions wird spa¨ter beschrieben.




Die Bewegungsgleichungen in der Penningfalle wurden bisher nicht relativistisch formuliert.
































Erfolgt die Detektion der Eigenfrequenzen wenn die Bewegungsmoden der Ionen geku¨hlt
sind, so haben die Bewegungsmoden Temperaturen von 4,2K bei der axialen Mode, ca.
260K in der Zyklotronmode und ca. 55o¨mK in der Magnetronmode. Daraus ergeben sich
Verschiebungen der Eigenfrequenzen von ∆ν+/ν+ ≈ −5, 4·10−13, ∆νz/νz ≈ −2, 8 · 10−13 und
∆ν−/ν− ≈ −1, 4−14. Bei einer hier angestrebten Genauigkeit fu¨r ∆g/g von 10−10 ko¨nnen
bei diesen niedrigen Energien der Eigenmoden relativistische Korrekturen vernachla¨ssigt
werden. Werden die Eigenfrequenzen bei viel ho¨heren Energien der Eigenmoden bestimmt,
so sind relativistische Korrekturen zu beru¨cksichtigen.
3.3.6. Spiegelladung
Die Wechselwirkung des Ions mit der von ihm in den Elektroden induzierte Spiegelladung












































Unter der Vorrausetzung das sich das Ion um das Zentrum der Fall bewegt, wu¨rde sich
im Experiment fu¨r 28Si13+ eine relative Frequenza¨nderung der freien Zyklotronfrequenz von
−6, 86 (18) · 10−10 ergeben. Der angegebene Fehler bezieht sich auf die Unsicherheit des Ra-
dius des Ions und wurde mit 30µm angenommen. Da die freie Zyklotronfrequenz und damit
auch die Magnetfeldsta¨rke zu niedrig bestimmt werden, wird der g-Faktor systematisch zu
groß bestimmt.
Außer diesen Frequenza¨nderungen gibt es, wie in [Ha¨f00] beschrieben, noch Frequenza¨nde-
rungen aufgrund der Wechselwirkung des Ions mit seiner Spiegelladung. Dies sind Retar-
dierungseffekte aufgrund der endlichen Lichtgeschwindigkeit. Sie sind fu¨r dieses Experiment
vernachla¨ssigbar und werden daher an dieser Stelle nicht aufgefu¨hrt.
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Abbildung 3.5.: Die Energieniveaus der Eigenbewegungen in der Penningfalle. n+, nz und
n− sind die zu den drei Eigenbewegungen geho¨rigen Quantenzahlen.
3.3.7. Energie der Ionenbewegung
Im Idealfall sind die drei Eigenbewegungen voneinander entkoppelt und jede kann fu¨r sich
als harmonischer Oszilator betrachtet werden. Ohne Beru¨cksichtigung des Spins setzt sich
die Gesamtenergie des Ions dann aus der Summe der Energien der drei Eigenbewegungen
zusammen:





















Wie im Energieschema in Abbildung 3.5 zu erkennen ist, hat die Magnetronbewegung an-
ders als die axiale Bewegung und die reduzierte Zyklotronbewegung eine negative potentielle
Energie. Eine Erho¨hung ihrer Quantenzahl fu¨hrt zu einer Vergro¨ßerung des Magnetronradi-
uses und zu einer Verkleinerung der potentiellen Energie.
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4. Prinzipien zur Bestimmung des
g-Faktors
In diesem Kapitel wird die Detektion der Larmorfrequenz und der g-Faktor Resonanz be-
schrieben. Dazu wird der kontinuierlichen Stern-Gerlach Effekt und die magnetische Flasche,
die zur Bestimmung der Spinnrichtung notwendig ist, eingefu¨hrt.
4.1. Der g-Faktor und die Larmorfrequenz
Die Atomkerne der Ionen, die hier untersucht werden sollen, sind sogenannte gg-Kerne. Das
heißt, sie setzen sich aus je einer geraden Anzahl an Protonen und Neutronen zusammen.
Daraus folgt, dass der Kernspin dieser Ionen I = 0 ist. Des Weiteren befindet sich das
Valenzelektron im Grundzustand mit dem Bahndrehimpuls l = 0. Zum Gesamtdrehimpuls






= µs . (4.1)
Der dimensionslose g-Faktor beschreibt dabei die Sta¨rke der Kopplung zwischen Spin und
magnetischem Moment (siehe Kapitel 1).
Befindet sich das Ion in einem homogenen Magnetfeld, so hat es die potentielle Energie
Emag = −µB. Die zwei mo¨glichen Orientierungen des Spins im Magnetfeld (up und down)
unterscheiden sich in ihrer Energie um






gibt an, mit welcher Frequenz das magnetische Moment um die Magnetfeldrichtung pra¨ze-
diert. Die Larmorpra¨zession la¨sst sich als harmonischer Oszillator mit der magnetischen
Quantenzahl mL und der Energie
EmL = ~ωLmL (4.4)
beschreiben. mL kann dabei die Werte ±1/2 annehmen. Wird sie in der Energiebilanz der
Penningfalle beru¨cksichtigt, so ergibt sich eine Gesamtenergie von



































4. Prinzipien zur Bestimmung des g-Faktors
ausgedru¨ckt werden. Hierbei sind m die Elektronenmasse und M die Masse des Ions. Fu¨r
28Si, 40Ca und das Elektron sind bereits sehr genau bekannt [AWT03, RMM08, NFS+06,
MTN08]. Die Bestimmung des g-Faktors beschra¨nkt sich daher auf die Messungen der freien
Zyklotronfrequenz und der Larmorfrequenz. Wie in Abschnitt 3.2 beschrieben wurde, kann
Erstere u¨ber die Messung der drei Eigenfrequenzen ν+, νz und ν− des Ions in der Penningfalle
unter Anwendung des Invarianztheorems bestimmt werden. Bei der Larmorfrequenz handelt
es sich jedoch weder um eine Eigenfrequenz des Ions in der Penningfalle noch ist es mo¨glich
aus den drei Eigenfrequenzen auf sie zu schließen. Sie la¨sst sich jedoch mit Hilfe eines
magnetischen Dipolu¨bergangs bestimmen, was nachfolgend beschrieben wird.
4.2. Bestimmung der Larmorfrequenz
Die zwei Orientierungen des Elektronenspins im Magnetfeld unterscheiden sich in ihrer ma-
gnetischen Quantenzahl um ∆mL = ±1. Dies bedeutet, dass magnetische Dipolu¨berga¨nge
zwischen beiden Niveaus erlaubt sind. Wird ein hochfrequentes, elektrisches Wechselfeld
eingestrahlt, so kann der U¨bergang von einem Spinzustand in den anderen induziert wer-
den. Dies wird als Spinflip bezeichnet. Hierzu muss die Energie des Wechselfeldes hνRF dem
Energieunterschied zwischen den zwei Spinorientierungen, gema¨ß Gleichung (4.2), entspre-
chen und damit νRF = νL gelten. Nach Gleichung (4.3) ha¨ngt νL vom g-Faktor des Ions
und der Sta¨rke des Magnetfeldes ab. Bei einer Magnetfelsta¨rke von ca. B = 3, 76T ergibt
sich fu¨r Si11+, Si13+, Ca17+ und Ca19+ eine Larmorfrequenz von νL ≈ 105GHz. Dies liegt
im Mikrowellenbereich.
Wird das Ion einem Mikrowellenfeld ausgesetzt, dessen Frequenz nahe der Larmorfrequenz
des Ions liegt, so kann ein Spinflip induziert werden. Die Wahrscheinlichkeit eines Spinflips
ha¨ngt davon ab, wie groß der Frequenzuntschied zwischen eingestrahlter Frequenz und Lar-
morfrequenz ist. Wird die Wahrscheinlichkeit eines Spinflips in Abha¨ngigkeit der Frequenz
des Mikrowellenfeldes gemessen, so ergibt sich eine Resonanzkurve, deren Maximum sich in
Abha¨ngigkeit der eingestrahlten Leistung bei einer Frequenz findet, die nahe der Larmorfre-
quenz liegt. Eine detaillierte Diskussion zur Verschiebung der Larmorfrequenz in Abha¨ngig-
keit der Mikrowellenleistung findet sich in [VG03]. Mit Hilfe einer magnetischen Flasche und
unter Ausnutzung des
”
kontinuierlichen Stern-Gerlach Effektes“ kann die Spinorientierung
detektiert werden. In den folgenden Abschnitten wird dies im Detail beschrieben.
4.3. Die magnetische Flasche
Wird dem homogenen Magnetfeld ein magnetisches Quadrupolfeld u¨berlagert, so kann das
resultierende Magnetfeld durch







beschrieben werden. Ein solches Feld ist schematisch in Abbildung 4.1 dargestellt. Fu¨r die
potentielle Energie des Teilchens folgt dann












Abbildung 4.1.: Durch einen ferromagnetischen Ring erzeugte magnetische Flasche. Das ho-
mogene Magnetfeld des Magneten wird dabei lokal gesto¨rt.
Da nur der zweite Term eine Kraft auf das Teilchen ausu¨bt, fu¨hrt dies zu einem effektiven
Potential von














∼= ωz,0 − µsB2
mωz
. (4.10)
U¨ber das magnetische Moment des Teilchens ha¨ngt das resultierende Potential, und damit
auch die axiale Frequenz des Teilchens, direkt von dessen Spinrichtung im Magnetfeld ab.
In Abbildung 4.2 ist das Potential eines Teilchens in einem magnetischen Quadrupolfeld
dargestellt.
4.3.1. Erzeugung der magnetischen Flasche
Zur Erzeugung des beschriebenen Quadrupolfeldes wird in der Penningfalle eine Ringelek-
trode aus einem ferromagnetischem Material verwendet. Wegen der Punktsymmetrie der
Ringelektrode hat das resultierende Magnetfeld im Zentrum der Falle keinen Term erster
Ordnung (B1). Es setzt sich aus dem homogenen Feld des Magneten und der durch die von
der Ringelektrode verursachten Inhomogenita¨t zusammen (siehe Gl. (4.7)).
Die Sta¨rke des erzeugten B2-Feldes ha¨ngt dabei von der Magnetisierung des ferromagneti-
schen Materials und der Feldsta¨rke des Magneten ab. In diesem Experiment wird Nickel als
Material fu¨r die Ringelektrode verwendet. Mit einer Magnetisierung von µ0M = 0, 644A/m
ist Nickel [Lid01] bei einer Magnetfeldsta¨rke von 3,76T vollsta¨ndig magnetisiert. Hieraus
ergibt sich ein theoretisches B2 von ca. 10mT/mm
2. Nach Gleichung (4.10) und (2.16) un-






Die Differenzen sind fu¨r verschiedene Ionenspezies in Tabelle 4.1 aufgefu¨hrt. Um die Ho-
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Abbildung 4.2.: Die potentielle Energie fu¨r ein Elektron mit Spin up (rot) und down (gru¨n)
sowie fu¨r ein Teilchen ohne Spin (gestrichelt).
Tabelle 4.1.: Die ungefa¨hre spinabha¨ngige A¨nderung der axialen Frequenz fu¨r verschiedene
wasserstoffa¨hnliche Ionenspezies zwischen dem Zustand Spin up und Spin down. Sie gelten
bei einer absoluten Frequenz νz = 420 kHz und einem B2 = 10mT/mm
2, wie es unter der






mogenita¨t der eigentlichen Messfalle nicht zu sto¨ren, wird die Nickel-Ringelektrode in einer
zusa¨tzlichen Penningfalle eingebracht, der sogenannten Analysefalle.
4.3.2. Detektion der Spinrichtung
Die Spinrichtung des Elektrons im Magnetfeld kann gema¨ß Gleichung (4.11) u¨ber den axialen
Frequenzunterschied bestimmt werden. Diese wird als kontinuierlicher Stern-Gerlach-Effekt
bezeichnet [Deh86, WHQ02]. Der axialen Frequenzunterschied muss mit einer ausreichen-
den Genauigkeit gemessen werden, damit zwischen beiden Spinorientierungen unterschieden
werden kann. Mit den Frequenzunterschieden aus Tabelle 4.1 bedeutet dies fu¨r 28Si13+ und
40Ca19+ eine relative Frequenzbestimmung von etwa 10−7.
Ein weiteres Verfahren zu Bestimmung der Spinrichtung ist die so genannte phasensensitive
Methode und ist in [SAD+05, Ota07] im Detail beschrieben. Sie nutzt die Phaseninformation
der axialen Frequenz aus. Durch diese Information verku¨rzt sich die Messzeit zur Bestim-
mung der Spinrichtung.
Wegen der Abha¨ngigkeit des axialen Frequenzunterschiedes von der Spinrichtung muss die-
se in der Analysefalle bestimmt werden. Um die Spinrichtung eindeutig festzulegen, ist bei
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beiden Verfahren ein direkter Vergleich der axialen Frequenzen bzw. der Phasen beider
Spinorientierungen no¨tig, da nach dem Transport aus der Pra¨zisionsfalle (siehe na¨chster
Abschnitt) sich aufgrund von Fluktuationen der Zyklotronenegerie die axiale Frequenz in
der Analysefalle um bis zu 5Hz gegenu¨ber einer vorhergehenden Messung a¨ndern kann.
Eine einmalige Messung der Frequenz bzw. der Phase reicht daher nicht aus. Damit beide
Spinzusta¨nde miteinander verglichen werden ko¨nnen, muss zwischen zwei axialen Frequenz-
messungen ein Spinflip induziert werden. Wie bereits in Abschnitt 4.2 beschrieben, geschieht
dies durch einstrahlen eines Mikrowellenfeldes mit der Larmorfrequens des Ions.
Mit der folgenden Messsequenz kann die Spinrichtung in der Analysefalle detektiert werden:
1. Messung der axialen Frequenz bzw. deren Phase
2. Einstrahlen von Mikrowellen mit νRF = νL zum Induzieren eines Spinflips
3. Wiederholung der Messung der axialen Frequenz bzw. deren Phase
Wenn nach dem dritten Schritt kein Spinflip beobachtet wird, so muss die Abfolge solange
wiederholt werden bis ein Spinflip beobachtet wird. Die Messsequenz kann dann versta¨nd-
licherweise beim zweiten Schritt beginnen.
4.4. Bestimmung des g-Faktors
Da die Massen von Elektron und Ion mit der notwendigen Genauigkeit bekannt sind, be-
schra¨nkt sich die Bestimmung des g-Faktors auf die Bestimmung des Verha¨ltnisses von
Larmorfrequenz zur freie Zyklotronfrequenz. Letztere ist jedoch keine zeitliche Konstante,
sondern a¨ndert sich analog zu den Magnetfeldschwankungen am Aufenthaltsort1 des Ions.
Das heißt, sie muss durch sta¨ndige Messung der drei Eigenbewegungen immer wieder neu
bestimmt werden. Dies geschieht wa¨hrend jedem Spinflip, der zur Bestimmung der Lar-
morfrequenz induziert wird. Fu¨r die Bestimmung des g-Faktors wird die Wahrscheinlichkeit
eines Spinflips in Abha¨ngigkeit des Verha¨ltnisses von der Frequenz des eingestrahlten Mi-
krowellenfeldes zur gemessenen freien Zykoltronfrequenz aufgetragen. Aus dem Maximum
der sich ergebenden Resonanzkurve wird der g-Faktor bestimmt. In Abbildung 4.3 ist eine
Resonanzkurve fu¨r den g-Faktor von 16O+7 [VDS+04] dargestellt. Eine detaillierte Diskussi-
on u¨ber die Linienform findet sich in [Ha¨f00, VG03].
Fu¨r eine sehr hohe Pra¨zision in der Bestimmung des g-Faktors muss das Magnetfeld und
damit die freie Zyklotronfrequenz zum Zeitpunkt des Spinflips bekannt sein. Dies ist aber
wegen der endlichen Messdauer der drei Eigenfrequenzen nicht mo¨glich. Sie sollen jedoch
mo¨glichst zeitnah zum Spinflip gemessen werden, um Fehler durch zeitliche Magnetfeld-
schwankungen zu reduzieren. Dies la¨sst sich dadurch realisieren, dass die Messdauer der
Eigenfrequenzen mo¨glichst kurz ist und das Mikrowellenfeld wa¨hrend des gesamten Mes-
szeit eingestrahlt wird. So werden Frequenzmessung und Induzierung des Spinflips parallel
ausgefu¨hrt.
1Da das Magnetfeld des supraleitenden Magneten nicht perfekt homogen ist und Inhomogenita¨ten durch
die verwendetetn Materialien hinzukommen, wirkt durch die Ionenbewegung sta¨ndig ein anderes Ma-
gnetfeld auf das Ion. Ein weiterer Grund fu¨r die A¨nderungen sind zeitliche Schwankungen des homogenen
Magnetfeldes.
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Abbildung 4.3.: Messsequenz (oben) und g-Faktor Resonanz (unten) von O7+ [Ver10,
VDS+04]. Die Spinflipwahrscheinlichkeit ist gegen das Verha¨ltnis von eingestrahlter Mi-
krowellenfrequenz zur freien Zyklotronfrequenz aufgetragen.
Messfolge fu¨r den g-Faktor
Die Messfolge zur Bestimmung des g-Faktors gliedert sich wie folgt (siehe auch Abbildung 4.3
oben):
1. Einstrahlen der Mikrowellen zum Induzieren des Spinflips bei gleichzeitiger Messung
der Eigenfrequenzen zur Bestimmung der freien Zyklotronfrequenz in der Pra¨zisions-
falle
2. Transport des Ions in die Analysefalle
3. Detektion des Spinflips
4. Transport zuru¨ck in die Pra¨zisionsfalle.
Durch Wiederholen der Messfolge mit unterschiedlichen Frequenzen des Mikrowellenfeldes
kann eine g-Faktor Resonanz (siehe Abb. 4.3) aufgenommen werden.
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Experiments
Mit der Durchfu¨hrung von Hochpra¨zisionsmessungen an einzelnen Ionen sind hinsichtlich
der verwendeten Materialien und angewandten Techniken hohe Anforderungen an den ex-
perimentellen Aufbau verbunden. So wird ein starkes, homogenes und zeitlich stabiles Ma-
gnetfeld beno¨tigt. Um Sto¨ße der Ionen mit Restgasatomen zu minimieren und so lange Spei-
cherzeiten zu ermo¨glichen, ist ein extrem gutes Vakuum (XHV1 fu¨r engl. extrem high vacu-
um) notwendig. Hierzu befinden sich die Penningfallen in einer Fallenkammer, die zuna¨chst
evakuiert und anschließend hermetisch verschlossen wird. Danach wird die gesamte Fallen-
kammer mit flu¨ssigem Helium auf eine Temperatur von 4,2K abgeku¨hlt. Dadurch frieren
Restgasatome an den kalten Oberfla¨chen innerhalb der Fallenkammer aus und der Druck
fa¨llt auf etwa p = 10−16mbar ab [Her99]. Eine geschlossene Fallenkammer erfordert jedoch,
dass die Erzeugung der hochgeladenen Ionen in situ erfolgt. Dies geschieht in der so ge-
nannten Erzeugerfalle mit Hilfe einer Elektronenstrahl-Ionenquelle/-falle (EBIS/T fu¨r engl.
electron-beam ion source/trap). Zum zersto¨rungsfreien Nachweis der Ionen werden supralei-
tende Resonatoren hoher Gu¨te zusammen mit einer hochempfindlichen Nachweiselektronik
verwendet. Die Nachweiselektronik wird ebenfalls auf eine Temperatur von 4,2K abgeku¨hlt,
um so ihr thermisches Rauschen zu reduzieren und ein hohes Signal-Rausch-Verha¨ltnis zu
erreichen.
5.1. Der supraleitende Magnet und der kryogene
Aufbau
Supraleitender Magnet
Fu¨r den radialen Einschluss der Ionen in der Penningfalle ist ein starkes Magnetfeld notwen-
dig, welches durch einen supraleitenden NMR-Magneten (NMR fu¨r engl. nuclear magnetic
resonance) der Firma Oxford erzeugt wird. Der Magnet mit einem Durchmesser der Kern-
bohrung von 127mm ist auf eine Feldsta¨rke von ca. 3,76T geladen. Um die gewu¨nschte
Pra¨zision bei den Messungen zu erreichen, darf das Magnetfeld im Bereich der Fallen maxi-
mal eine Inhomogenita¨t von 10−7T/cm3 aufweisen und zeitlich nur sehr geringen Schwan-
kungen von maximal 10−8T/h unterliegen. Mit einer NMR-Sonde wurde das Magnetfeld
innerhalb der Kernbohrung ausgemessen. Fu¨r den homogenen Bereich mit δB/B < 10−4
wurde dabei eine La¨nge von ca. 15 cm festgestellt. Die Magnetfeldsta¨rke2 im Zentrum des
Magneten betrug 3,843,(2)T. In Abbildung 5.1 ist der Magnet mit dem experimentellen
1p < 10−12mbar
2Die mit der NMR-Sonde bestimmte Magnetfeldsta¨rke weicht von dem Wert ab, der u¨ber eine Messung der
Zyklotronfrequenz bestimmt wurde. Aufgrund der Abweichung wird angenommen, dass die NMR-Sonde
fehlerhaft kalibriert ist. Der angegebene Fehler gibt die Messgenauigkeit der NMR-Proben und nicht die
Inhomogenita¨t des Magnetfeldes wieder.
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Abbildung 5.1.: Darstellung des supraleitenden Magneten mit dem Stickstoffkryostaten. Der




Wie in Abbildung 5.1 dargestellt ist der Magnet mit einem hohlzylinderfo¨rmigen Kryostaten
fu¨r flu¨ssigen Stickstoff ausgestattet. Der Kryostat ist an die Kernbohrung des Magneten an-
gepasst. Die Innenwand von Stickstoffkryostat und Magnet wird auf eine Temperatur von
77K abgeku¨hlt. An ihr friert Restgas der evakuierten Kernbohrung aus, wodurch ein fu¨r den
Heliumkryostat notwendiges Isoliervakuum erzeugt wird. Gleichzeitig dient die Innenwand
als Wa¨meschild fu¨r das Experiment. Dieser 77-K-Schild wird unterhalb des Hutes3 mit ei-
ner Aluminiumscheibe geschlossen. In der Bohrung von Magnet und Stickstoffkryostat ha¨ngt
der experimentelle Aufbau. Dieser besteht aus Heliumkryostat, kryogener Elektronik und
Fallenkammer mit Fallenturm.
Da der Heliumverbrauch von der Wa¨rmelast des experimentellen Aufbaus abha¨ngt, soll
diese mo¨glichst gering gehalten werden. Daher ist der Aufbau innerhalb des 77-K-Schildes
noch von einem 20-K-Schild umgeben. Er soll den a¨ußeren Wa¨rmeeintrag weiter reduzieren.
Zusa¨tzlich sind der Heliumkryostat und die kryogene Elektronik mit einer hoch reflektie-
renden Aluminiumschicht ummantelt. Eine detaillierte Diskussion zum Aufbau der thermi-
schen Schilde und ihrer Wirkung findet sich in [Ota07]. Auch die thermische Leitfa¨higkeit
3Es handelt sich um einen Vakuumtopf, an dem das Experiment befestigt ist.
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Abbildung 5.2.: Oberes Bild: Links die EBIS/T bestehend aus Elektronenkanone, Erzeuger-
falle und hyperbolischem Reflektor. Daran schließen sich Analyse- und Pra¨zisionsfalle an.
Rechts befindet sich ein Quarzfenster, durch das die Mikrowellen eingestrahlt werden. Un-
teres Bild: die Konfiguration mit dem zylindrischen Reflektor und einer Abstandselektrode
zwischen Analysefalle und Reflektor.
der verwendeten Materialien hat Einfluss auf die Wa¨rmelast. Daher werden zwischen dem
Raumtemperatur- und dem 4,2K-Bereich nur Materialien mit einer geringen spezifischen
Wa¨rmeleitfa¨higkeit eingesetzt. Dies betrifft die Heliumfu¨llleitung und alle elektrischen Lei-
tungen. Wo es technisch mo¨glich ist, wird zudem ein kleiner Leiterquerschnitt genutzt, um
einen gro¨ßeren Wa¨rmewiderstand zu erreichen. Durch diese Maßnahmen und eine geringe
elektrische Leistung der verwendeten Versta¨rker wird eine Standzeit des Heliumkryostaten
von ca. 80 Stunden erreicht. Fu¨r den Stickstoffkryostaten ergibt sich eine Standzeit von ca.
40 Stunden. Letzterer kann automatisch wieder aufgefu¨llt werden.
5.2. Fallenturm
Die Anordnung aller Elektroden wird als Fallenturm bezeichnet. Er besteht aus Pra¨zisi-
onsfalle, Analysefalle, Reflektor, Erzeugerfalle, Target, Beschleunigungselektrode, Kathode
und Zwischen- bzw. Abstandselektroden (siehe Abbildung 5.2 und 5.3). Die Elektroden sind
durch Saphir- bzw. Macorringe elektrisch voneinander isoliert. Segmente geteilter Elektro-
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Abbildung 5.3.: Fotos des Fallenturms. Links mit dem zylindrischen Reflektor ohne die Elek-
tronenkanone und Anschlu¨sse. Rechts mit Elektronenkanone und axialen Versta¨rker der
Erzeugerfalle.
den werden durch Saphirkugeln4 getrennt. Alle Elektroden sind aus OFHC-Kupfer (OFHC
fu¨r engl. oxygen-free high thermal conductivity) gefertigt. Dieses wird verwendet, weil es
eine sehr geringe magnetische Suszeptibilita¨t (χ = −6, 4 ·10−6) besitzt [Lid01]. Dasselbe gilt
auch fu¨r Saphir mit einer Suszeptibilita¨t von χ = −2, 1 · 10−7 [Lid01]. Durch die Verwen-
dung von kleinen Materialmengen ist der Einfluss auf das Magnetfeld sehr gering. Damit die
Elektroden vor Oxidation geschu¨tzt sind, wurden sie vergoldet. Um zu verhindern, dass das
Gold in das Kupfer diffundiert, befindet sich zwischen beiden Metallen eine Speerschicht aus
Silber5. Der Fallenturm wird mit drei Kupferstangen zwischen dem oberen Montageflansch
(UMF fu¨r. engl. upper mounting flange) und einer Halteplatte, die auch als elektrische Mas-
se dient, zusammengehalten (siehe Abb. 5.3). Das Target, die Beschleunigungselektrode und
die Kathode werden durch Schrauben auf der Halteplatte befestigt. An dieser wird auch ein
Teil der Kryoelektronik angebracht. Im Folgenden sollen die einzelnen Komponenten des
Fallenturms eingehender beschrieben werden.
5.2.1. Die Elektronenstrahl-Ionenquelle/-falle
Da das Experiment bei 4,2K in einem geschlossenen System betrieben wird, mu¨ssen die
hochgeladenen Ionen in situ erzeugt werden. Dies geschieht in einer dreipoligen Penningfalle,
der sogenannten Erzeugerfalle (CT fu¨r engl. creation trap). Im Verbund mit einer Elektro-
4Die Saphirkugeln haben einem Durchmesser von 1mm und befinden sich in Sackbohrungen der Elektro-
den.
5Eine bessere Speerschicht zwischen Gold und Kupfer besteht aus Nickel. Dies kann jedoch wegen seiner
magnetischen Eigenschaften nicht verwendet werden.
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nenkanone arbeitet sie nach dem Prinzip einer Elektronenstrahl-Ionenquelle/-falle. Da weder
an den Elektroden der EBIS/T noch an ihren Zuleitungen U¨berschla¨ge, die die empfind-
liche Nachweiselektronik zersto¨ren ko¨nnten, auftreten du¨rfen, ist die maximale Spannung
der EBIS/T auf 8 kV begrenzt. Hierdurch ist auch die maximale Energie der Elektronen
limitiert, so dass Ionen mit einer Ionisierungsenergie von ho¨chstens 8 keV erzeugt werden
ko¨nnen. Da die Ionisierungsenergien von hochgeladenen Silizium und Calcium bei 1,08 keV
fu¨r Ca17+, bei 2,44 keV fu¨r Si13+ und bei 5,13 keV fu¨r Ca19+ liegen [RIS+04], sind beide
Ladungszusta¨nde mit der beschriebenen EBIS/T erreichbar.
EBIS/T
Die EBIS/T (Abbildung 5.2) besteht aus einer Elektronenkanone als Elektronenquelle, ei-
nem Target, einer Penningfalle zur Ionenspeicherung und einer Reflektorelektrode fu¨r die
Reflexion des Elektronenstrahls. Zur Emission der Elektronen kann kein Heizfilament ver-
wendet werden, da die dabei auftretende Wa¨rmelast fu¨r den Betrieb des Experimentes bei
einer Temperatur von 4,2K zu groß wa¨re. Die Elektronen werden daher mit einer Konfigu-
ration aus einer Feldemissionspitze (FEP fu¨r engl. field-emmision-point) und einer Beschleu-
nigungselektrode erzeugt. Die Emission von Elektronen an einer FEP beruht auf dem so ge-
nannten Tunneleffekt. Die Bedingung hierfu¨r ist, dass an der FEP eine kritische Feldsta¨rke
erreicht werden muss. Dies geschieht durch Erho¨hung der Potentialdifferenz zwischen FEP
und Beschleunigungselektrode. Die notwendige Spannungsdifferenz ha¨ngt sowohl vom Ra-
dius der FEP als auch von ihrem Abstand zur Beschleunigungselektrode ab. In dem hier
verwendeten Aufbau betra¨gt letzterer weniger als 1mm. Die Stromdichte J als Funktion
der elektrischen Feldsta¨rke E, der Austrittsarbeit φ und des Formfaktors β = h/r mit











beschrieben. A und B sind Produkte aus Fundamentalkonstanten. Die Energie der Elektro-
nen ha¨ngt von der Potentialdifferenz zwischen FEP und Masse ab.
Die von der FEP emittierten Elektronen fliegen zuna¨chst – den Magnetfeldlinien des Ma-
gneten folgend – durch eine Bohrung in Beschleunigungselektrode und Target, welches im
Abstand von ca. 10mm auf die Beschleuingungselektrode folgt. Sie durchqueren die Erzeu-
gerfalle und werden durch ein geeignetes Potential am Reflektor reflektiert. An der FEP
werden die Elektroden abermals reflektiert und fliegen so mehrmals zwischen Reflektor und
FEP hin und her. Durch die gegenseitige Coulombabstoßung der Elektronen vergro¨ßert
sich dabei kontinuierlich die Querschnittsfla¨che des Elektronenstrahls bis er schließlich auf
das Target trifft. Dort werden Atome durch die auftreffenden Elektronen aus der Ober-
fla¨che herausgeschlagen. Diese Atome werden durch den Elektronenstrahl ionisiert und die
zuna¨chst noch niedrig geladenen Ionen in der Erzeugerfalle gespeichert. In der Folge kommt
es fortwa¨hrend zu Sto¨ßen zwischen Ionen und Elektronen. Durch Elektronen-Stoßionisation
werden dabei immer ho¨here Ladungszusta¨nde der Ionen erreicht. Im Detail ist dies in [Ota07]
beschrieben.
Die Elektronenkanone
Wie in [Ota07] beschrieben, sollten die Elektronen urspru¨nglich aus einem FEP-Array emit-
tiert werden. Gegenu¨ber einer einzelnen FEP haben FEP-Arrays den Vorteil, dass sie aus
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sehr vielen FEPs aufgebaut sind und damit der Ausfall einzelner Spitzen nicht relevant ist.
Daher wurde in einer Kooperation mit F. Mauer und C. Trautmann von der TU-Darmstadt
und der GSI-Darmstadt ein neuartiges FEP-Array aus Kupfernanodra¨hten [MDL+06] gete-
stet und eingebaut [Ota07]. Es wird mit einem speziellen kohlenstoffhaltigen Klebstoff an
der Kathodenplatte aufgebracht. Da dieser Klebstoff bei einer Temperatur von 4,2K nicht
mehr elektrisch leitend ist, wurde die Kathodenplatte mit dem Array durch Kathoden-
zersta¨ubung mit einer wenige nm dicken, elektrisch leitenden Goldschicht u¨berzogen (ver-
gleiche Abbildung B.1). Nach dem Einbau des FEP-Arrays zeigte sich, dass seine Dimension
im Vergleich zur Kernbohrung der Beschleunigungselektrode zu groß gewa¨hlt war. Wie in
[Ota07] beschrieben, erfahren bei einem Array die a¨ußeren FEPs eine ho¨here Feldsta¨rke als
die innen liegenden. Somit ko¨nnen die a¨ußeren FEPs bereits bei geringeren Potentialunter-
schieden zwischen Array und Beschleunigungselektrode Elektronen emittieren, als die innen
liegenden FEPs. Elektronen, die von den a¨ußeren FEPs emittiert werden, treffen hier aber
alle auf die Beschleunigungselektrode. So konnten in der Erzeugerfalle keine Ionen erzeugt
werden. Zur Umgehung des Problems, ohne die Kernbohrung der Beschleunigungselektrode
zu vergro¨ßern, wurde die Gro¨ße des Arrays angepasst. Wie jedoch in Anhang B gezeigt wird,
eignen sich auch kleinere Arrays in dieser Konfiguration nicht zum Erzeugen von Elektro-
nen. Im Folgenden wird der Test von einzelnen FEPs beschrieben, die anstelle der Arrays
verwendet werden sollen.
Tests fu¨r die Feldemissionsquelle
Mit einem Testaufbau sollten einzelne FEPs und kleine FEP-Arrays getestet werden. Im
Testaufbau wurden alle Tests der einzelnen FEPs zusammen mit der Beschleunigungselek-
trode und dem Target durchgefu¨hrt. So sollte sichergestellt sein, dass die einzelne FEP in
ihrer Position bezu¨glich der Bohrung der Beschleunigungselektrode korrekt ausgerichtet ist.
Nach einem erfolgreichen Test der einzelnen FEP ko¨nnen die Kathodenplatte, die Beschleu-
nigungselektrode und das Target gemeinsam vom Testaufbau abmontiert und wieder am
Elektrodenturm angebracht werden. Dadurch sollten beim Umbau nachtra¨gliche Bescha¨di-
gungen der FEP vermieden werden, so dass eine im Testaufbau erfolgreich getestete einzelne
Spitze auch im Experiment funktionsfa¨hig ist. Im Folgenden werden zuna¨chst der Testaufbau
und das Messprinzip beschrieben. Anschließend folgen die Messergebnisse.
Testaufbau
In Abbildung 5.4 ist der verwendete Testaufbau dargestellt. Target und Elektronenkanone
– bestehend aus einzelner FEP und Beschleunigungselektrode – sind an einer Halteplatte
befestigt. Oberhalb der Halteplatte befindet sich eine Elektrode, welche die Erzeugerfalle
repra¨sentiert6. Es folgt der Reflektor, der zur Vereinfachung als Zylinderelektrode (siehe
Abbildung 5.4) gefertigt wurde und nicht wie im Experiment eine hyperbolische Form hat.
Eine weitere Elektrode dient als Abstandshalter zwischen Reflektor und einer Kupferscheibe
als Detektor. Wird der Reflektor nicht als solcher genutzt, so treffen die den Magnetfeldlinien
folgenden Elektronen auf den Detektor.
Der Strom, der durch die von der FEP emittierten Elektronen verursacht wird, wird durch
ein an der Kathodenplatte angeschlossenes Multimeter ermittelt. Hierzu wird die u¨ber einen
bekannten Widerstand abfallende Spannung gemessen und anschließend der geflossen Strom
6Auf den Test der Funktionalita¨t der Elektronenquelle haben die anderen Fallenelektroden des Experimen-
tes keinen Einfluss. Sie mu¨ssen daher nicht im Testaufbau beru¨cksichtigt werden.
42
5.2. Fallenturm
Abbildung 5.4.: Testaufbau der Elektronenquelle (schwarz) mit Target (rot) und Schaltung
der Elektroden (blau).
berechnet. Damit Elektronen, die auf die Beschleunigungselektrode, das Target oder den
Detektor treffen, nachgewiesen werden ko¨nnen, wird an diesen Elektroden ebenfalls der
Strom gemessen.
Messprinzip
Mit dem Testaufbau soll zuna¨chst die Elektronenquelle auf ihre Tauglichkeit bei einer Tem-
peratur von 4,2K getestet werden. Zusa¨tzlich soll gezeigt werden, dass die Elektronen im
Magnetfeld durch die Bohrungen der Beschleunigungselektrode und des Targets gelangen
ohne diese zu treffen. Hierzu befindet sich die Elektronenkanone im Magneten an der gleichen
Position wie im Experiment. So ist sichergestellt, dass die Magnetfeldgradienten identisch
sind. Durch eine geeignete Spannung am Reflektor la¨sst sich einstellen, dass entweder das
Target oder der Detektor von den emittierten Elektronen getroffen wird. Ist der Reflek-
tor geerdet, so werden die Elektroden nicht reflektiert und treffen den Detektor. Liegt am
Reflektor die gleiche Spannung wie an der Kathode an, so werden die Elektronen zum Tar-
get reflektiert. In beiden Fa¨llen sollten an der Beschleunigungselektrode keine Elektronen
detektiert werden ko¨nnen. Treffen bei einer einzelnen FEP Elektronen auf die Beschleuni-
gungselektrode, so ist die Spitze nicht korrekt ausgerichtet.
Bei einer einzelnen FEP wird der elektrische Kontakt u¨ber eine elektrisch leitende Schraube
hergestellt, die auch zur mechanischen Befestigung der FEP an der Kathode dient. In einem
Test bei 4,2K soll die Funktionsfa¨higkeit der einzelnen FEP besta¨tigt werden. Hierzu wird
der Testaufbau an einen Kaltkopf von VeriCold [Ulm06] montiert. Fu¨r diesen Test wird kein
Magnetfeld beno¨tigt. Daher findet er außerhalb des Magneten statt. Die von der Kathode
emittierten Elektronen folgen nun keinen Magnetfeldlinien, so dass erwartet wird, dass die
meisten Elektronen auf die Beschleunigungselektrode und nur wenige auf das Target treffen.
43
5. Aufbau und Betrieb des Experiments
(a) (b) (c)
Abbildung 5.5.: Abbildung einer einzelnen Feldemissionspitze unter dem Lichtmikroskop (a)
und unter dem Rasterelektronenmikroskop (b). In (c) ist die eigentliche
”
Spitze“ in einer
Detailaufnahme mit einem Rasterelektronenmikroskop zu sehen.
Einzelne FEP
Die einzelnen Feldemissionsspitzen (siehe Abbildung 5.5) werden mittels Elektro-A¨tzver-
fahren [BKZY87, MMH+99] aus einem 200 µm dicken Wolframdraht hergestellt. Fu¨r die
Verwendung einzelner Feldemissionsspitzen wurde eine neue Kathode aus OFHC-Kupfer
hergestellt. Diese hat in ihrer Mitte eine Bohrung, in der die einzelne FEP befestigt wird.
Sie ist somit zentral unter der Beschleunigungselektrode platziert.
Die Tests an den einzelnen Spitzen werden wie bei den Arrays im gleichen Aufbau durch-
gefu¨hrt. Fu¨r den Test mit Magnetfeld sind die Ergebnisse in Abbildung 5.6 dargestellt.
Abha¨ngig von der Spannung am Reflektor treffen die von der FEP emittierten Elektronen
nur auf den Detektor oder das Target. In beiden Fa¨llen wurde kein Strom an der Beschleu-
nigungselektrode gemessen. Wie auch beim Array (siehe Anhang B) wurde bei der einzelnen
Spitze die Feldsta¨rke mehrmals hintereinander erho¨ht und wieder abgesenkt. Das Ergebnis
ist in Abbildung 5.7 dargestellt. Anders als beim Array (siehe Abbildung B.2) streut der
emittierte Strom bei Verwendung der einzelnen Spitze sta¨rker. Da die Elektronen nur von ei-
ner einzelnen Spitze emittiert werden, wirken sich hier kleinste Schwankungen der Feldsta¨rke
sta¨rker aus als bei einem Array, bei dem die Elektronen von vielen FEPs emittiert werden.
Durch einen abschließenden Test bei < 20K wird besta¨tigt, dass der elektrische Kontakt
durch die Befestigungsschraube auch bei niedrigen Temperaturen gegeben ist. Das Ergebnis
ist in Abbildung 5.8 dargestellt.
Die Elektronenkanone mit der einzelnen FEP wurde daher vom Testaufbau entfernt und in
das eigentliche Experiment eingebaut. Dort konnten mit ihr erstmalig Ionen erzeugt werden.
Die Spannungsdifferenz zwischen FEP und Beschleunigungselektrode, bei der die Emission
von Elektronen einsetzt, erho¨hte sich durch den regelma¨ßigen Gebrauch der FEP geringfu¨gig.
Reflektor
Am Reflektor sollen alle von der FEP emittierten Elektronen zu dieser zuru¨ckreflektiert
werden. Dies ist aufgrund der Geometrie des Experimentes erforderlich, da das Calcium-
target in Richtung des Reflektors orientiert ist. Nur so ko¨nnen Atome durch auftreffende
Elektronen aus dem Target herausgeschlagen werden. Zusa¨tzlich wird so verhindert, dass
Elektronen das Mikrowellenfenster aus Quarzglas hinter dem Reflektor treffen. Dort ko¨nnen
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Abbildung 5.6.: Test einer einzelnen FEP bei einer Magnetfeldsta¨rke von ca. 3,76T, einer
Temperatur von ca. 293K und einem gemessenen Druck von ca. 6, 5 · 10−8mbar. Liegt der
Reflektor auf GND so treffen die von der Spitze emittierten Elektronen den Detektor (oben).
Liegt der Reflektor auf dem gleichen Potential wie die Kathode, so treffen die Elektronen
das Target (unten). An die Messpunkte wurde die vereinfachte Fowler-Nordheim Beziehung
(siehe Gl. (5.1)) angepasst. Nicht dargestellt ist der Strom, der von der FEP emittiert wurde.
Er ist genauso groß wie der Strom am Detektor bzw. am Target. Das Gleiche gilt auch fu¨r
seinen Messfehler.
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Abbildung 5.7.: Die Potentialdifferenz zwischen Kathode und Beschleunigungselektrode
wurde sechs Mal hintereinander bei einer Magnetfeldsta¨rke von ca. 3,76T, einer Tempe-
ratur von ca. 293K und einem gemessenen Druck von ca. 6, 5 · 10−8mbar durchlaufen, um
die FEP-Spitze auf Abnutzungserscheinungen zu untersuchen. Im Vergleich mit einem Array
streut die Stromsta¨rke der einzelnen Durchla¨ufe sta¨rker.
Abbildung 5.8.: Test der einzelnen FEP bei einer Temperatur von < 20K, einer Magnet-
feldsta¨rke von 0T und einem gemessenen Druck von ca. 6 · 10−6mbar. Die meisten von der




Tabelle 5.1.: Die Isotopenzusammensetzung der beiden Calciumtargets und die natu¨rliche
Isotopenha¨ufigkeit [Tul05]. Nicht aufgefu¨hrt sind Kontaminationen der Targets.
Isotop CaF2-Target Ca-Target Natur
in % in % in %
40Ca 15,78 87,774 96,940 (16)
42Ca 0,18 3,015 0,647 (23)
43Ca 0,07 0,615 0,135 (10)
44Ca 1,27 9,549 2,090 (11)
46Ca 0,021 0,004 (3)
48Ca 82,7 (11) 8,023 (1) 0,187 (21)
die Elektronen das Mikrowellenfenster aufladen, und so das Speicherpotential in der Pra¨zisi-
onsfalle beeinflussen. Da Quarzglas ein Isolator ist, entlu¨de sich das Mikrowellenfenster bei
den extrem niedrigen Dru¨cken in der Fallenkammer nur sehr langsam. Das Speicherpotential
in der Pra¨zisionsfalle wa¨re somit sta¨ndig A¨nderungen unterworfen, was zu Fehlern bei der
Messung in der Pra¨zisionsfalle fu¨hren wu¨rde. Um dies zu verhindern, ist die Spannung am
Reflektor um ca. 10% ho¨her als an der Kathode (siehe Abschnitt 5.3).
Fu¨r das Experiment wurden zwei Reflektoren entworfen. Ein hyperbolischer Reflektor, der
urspru¨nglich vorgesehen war, und ein Reflektor mit einer zylindrischen Geometrie, der im
Rahmen der Doktorarbeit von Anke Wagner entwickelt wurde. Bei Verwendung des hyper-
bolischen Reflektors konnten beim Erzeugen von hochgeladenen Ionen in der Erzeugerfalle
jedoch auch Ionen in der Analyse- und der Pra¨zisionsfalle nachgewiesen werden. Dies liegt
daran, dass einfach geladene Ionen die im Speicherpotential des Reflektors erzeugt wurden,
dort nicht stabil gespeichert werden ko¨nnen und daher auf benachbarte Elektroden treffen
und dort Sekunda¨relektronen auslo¨sen, welche wiederum in der Analyse- und Pra¨zisionsfalle
Atome des Restgases ionisieren ko¨nnten. Bei Verwendung des zylindrische Reflektor wird
dies verhindert.
Calciumtarget
In der Natur kommen die stabilen Calcium-Isotope mit unterschiedlichen Ha¨ufigkeiten vor.
Fu¨r das Isotop 40Ca liegt die Ha¨ufigkeit bei 96,94%, wohingegen sie fu¨r 48Ca nur 0,187%
betra¨gt [Tul05]. Eine detailierte Auflistung der Ha¨ufigkeitsverteilungen findet sich in Tabel-
le 5.1. Da im Experiment der g-Faktor dieser beiden Isotope bestimmt werden soll, muss das
Calcium zum Herstellen des verwendeten Targets mit 48Ca angereichert werden. Dadurch
soll gewa¨hrleistet werden, dass 48Ca in ausreichendem Maße im Experiment zur Verfu¨gung
steht.
Im Experiment kommen zwei Targettypen zur Verwendung. Sie sind in Abbildung 5.9 zu
sehen. Das eine besteht aus Calciumfluorid (CaF2) und war urspru¨nglich fu¨r das Experi-
ment vorgesehen [Ota07]. Das andere besteht aus metallischem Calcium. Bei beiden Typen
wurde als Tra¨germaterial eine Scheibe aus hochreinem Graphit verwendet, auf die das ei-
gentliche Targetmaterial aufgebracht7 wurde. Die Targets werden im Folgenden im Detail
beschrieben.
7Der komplizierte Prozess wurde durch das Target-Labor an der GSI Helmholtzzentrum fu¨r Schwerionen-
forschung GmbH Darmstadt durchgefu¨hrt.
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Abbildung 5.9.: Links ist ein Calciumfluorid-Target abgebildet. Der graue Kreis – durch
einen Pfeil markiert – um die Bohrung ist das eigentliche Target. Die Graphitscheibe, die
als Tra¨ger dient, ist auf dem vergoldeten Anodenhalter zu erkennen. Rechts ist das Tar-
get aus metallischem Calcium abgebildet. Die bunte Fa¨rbung beruht auf Interferenzen an
du¨nnen Schichten. Bei diesem Target wurde Calcium auf einen großen Teil des Graphit-
tra¨gers aufgebracht. Dieser ist fu¨r beide Targettypen gleich groß.
Calciumfluoridtarget
Ein q/M -Spektren (das genaue Verfahren zur Aufnahme von q/M -Spektren wird im Detail
in Abschnitt 5.5.1 beschrieben), das mit den Ionen aus dem Calciumfluoridtarget (CaF2-
Target) aufgenommen wurde, ist in Abbildung 5.10 dargestellt. Es setzt sich hauptsa¨chlich
aus hochgeladenen Ionen von Restgasatomen wie Sauerstoff und Stickstoff zusammen. Hoch-
geladene Calciumionen konnten trotz ausreichender Elektronenenergie nur in sehr geringen
Mengen im Massenspektrum nachgewiesen werden. Das Gleiche gilt auch fu¨r hochgelade-
ne Fluorionen. Diese sollten wegen ihrer kleineren Ionisierungsenergie ebenfalls beobachtet
werden. Der Grund fu¨r die geringe Anzahl an Calcium- und Fluorionen kann mit dem Target-
material, welches ein Isolator ist, zusammenha¨ngen. La¨dt sich das Target unter Elektronen-
beschuss auf, wird der Elektronenstrahl abgelenkt, so dass statt dem Target nur umliegende
Elektroden getroffen werden und nur Atome des Restgases, die an den Elektrodenoberfla¨chen
haften, ionisiert werden ko¨nnen.
Target aus metallischem Calcium
Ein Target aus metallischem Calcium ist elektrisch leitfa¨hig, reagiert an Luft jedoch sofort
mit Sauerstoff zu Calciumoxid CaO2, was ebenfalls ein Isolator ist. Das Target muss daher
unter Schutzgas8 aufbewahrt werden.
In den Massenspektren (siehe Abbilung 5.11) der Ionen, die mit dem Target aus metal-
lischem Calcium aufgenommen wurden, kann hauptsa¨chlich hochgeladenes Silizium beob-
achtet werden, jedoch kein Calcium. Des Weiteren werden Ionen der Restgasatome in den
Massenspektren beobachtet. Der Grund fu¨r den Mangel an Calcium ist nicht klar. Um das
Target als Ursache auszuschließen, wurde zur genaueren Analyse ein Target, dessen Calci-
umschicht oxidiert war, an mehreren Stellen mittels einer energiedispersiven Ro¨ntgenspek-
troskopie (EDX fu¨r engl. energy dispersive X-ray spectroscopy) untersucht. Dabei konnte
außer Calcium, Kohlenstoff und Sauerstoff kein anderes Element nachgewiesen werden. Dies
8Das Schutzgas darf neben Sauerstoff auch keinen Wasserdampf enthalten, da das metallische Calcium
mit diesem zu Ca(OH)2 reagiert. Als Schutzgas ko¨nnen alle Edelgase verwendet werden. Hier wurde
Argon 5.0 verwendet. Auch der Einbau des Targets in den Fallenturm muss unter Schutzgas erfolgen.
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Abbildung 5.10.: Bei dem abgebildeten Massenspektrum wurde der detektierte Spiegelstrom
ISpiegel (in beliebigen Einheiten, a.u. fu¨r engl. arbitrary units) gegen die Spannung der
Ringelektrode URing bzw. gegen das Verha¨ltnis aus Ladung und Masse q/M aufgetragen.
Damit ein ho¨heres Signal-Rausch-Verha¨ltnis erzielt werden konnte, wurden mehrere Mas-
senspektren aufsummiert. Die Zuordnung der Ionen erfolgt aufgrund ihres Ladungs-Masse-
Verha¨ltnisses.
deutet daraufhin, dass es keine grundlegenden Probleme mit dem Target9 gibt. Die Ursa-
che fu¨r den Calciummangel scheinen daher nicht verstandene Probleme zu sein, die den
Erzeugungsprozess von hochgeladenen Calcium bzw. das Herausschlagen von einzelnen Cal-
ciumatomen aus dem Target betreffen.
Die Untersuchungen des Targets mittels EDX zeigen aber auch, dass der Ursprung des Si-
liziums unklar ist. Da das Ausgangsmaterial fu¨r die Target-Herstellung in einer gro¨ßeren
Menge10 mit Silizium kontaminiert war, wurde davon ausgegangen, dass das Silizium vom
Target stammt. Dass in der EDX-Analyse kein Silizium beobachtet wurde, widerspricht je-
doch der Annahme. Im Folgenden sollen daher andere mo¨gliche Quellen fu¨r das Silizium
diskutiert werden.
Im Fallenturm kommt Silizium nur noch in zwei Bauteilen vor. Dies sind die Macorringe11
und das Mirkowellenfenster aus Quarzglas. Stammt das Silizium vom Macor, so sollten in
den Massenspektren auch andere Elemente, die ebenfalls in Macor vorkommen, beobachtet
werden. Dies trifft jedoch nur noch auf Sauerstoff, dessen Ursprung allerdings nicht auf die
Macorringe beschra¨nkt ist, zu. Gegen eine Herkunft des Siliziums aus dem Quarzglas spricht,
9Da das untersuchte Target jedoch nie im Experiment verwendet wurde und jedes Target einzeln hergestellt
werden muss, kann das verwendete Target nicht mit absoluter Sicherheit als Ursache ausgeschlossen
werden.
10Die genaue Menge an Silizium im Ausgangsmaterial ist nicht bekannt, da in der Ha¨ufigkeitsanalyse die
genaue Menge nicht bestimmt werden konnte.
11Macor ist eine Glaskeramik und wird als Isolator fu¨r die Hochspannungselektroden verwendet. Dies sind
der Reflektor, die Kathode und die Beschleunigungselektrode. Zusa¨tzlich wird dieser Isolator auch beim
Target eingesetzt. Macor besteht aus 46% SiO2, 17% MgO, 16% Al2O3, 10% K2O, 7% B2O und 4% F
[Inc01].
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Abbildung 5.11.: In diesem Ausschnitt des Massenspektrums werden nur hochgeladene 28Si
Ionen im Ladungszustand 11+, 12+ und 13+ detektiert, jedoch keine Ionen der Restgasatome.
Die Zuordnung ist aufgrund des Ladungs-Masse-Verha¨ltnisses mo¨glich.
dass Silizium nur im Massenspektrum beobachtet wurde, wenn die Ionen in der Erzeugerfalle
erbru¨tet wurden. Wurden die Ionen in der Analyse- oder Pra¨zisionsfalle erzeugt12 war dies
nicht der Fall. Dies zeigt dass eine genauere Untersuchung13 des Targets, mit dem die Ionen
erzeugt wurden, notwendig ist, damit das Target als Quelle fu¨r das Silizium besta¨tigt oder
ausgeschlossen werden kann. Da jedoch zuna¨chst der g-Faktor von hochgeladenem Silizium
bestimmt werden soll, bleibt das Target weiterhin in Verwendung. Erst wenn diese Mes-
sungen abgeschlossen sind, soll das Target entweder ausgetauscht oder eine ga¨nzlich andere
Quelle zur Erzeugung von Calcium verwendet werden.
5.2.2. Erzeugerfalle
Die Erzeugerfalle ist eine dreipolige Penningfalle. Wie in Abbildung 5.2 zu sehen ist, ha-
ben die beiden Endkappen eine unterschiedliche Geometrie. Die Form der oberen Endkappe
wurde aufgrund ihrer Na¨he zum Reflektor diesem angepasst. Wegen des begrenzten Volu-
mens in der Fallenkammer war es nicht mo¨glich, eine Zwischenelektrode, die Reflektor und
Erzeugerfalle voneinander trennt, einzubauen. Zudem liegt die Erzeugerfalle am Rande des
homogenen Bereiches des Magnetfeldes. Durch eine weitere Elektrode wa¨ren die Ionen ei-
nem sta¨rkeren Magnetfeldgradienten augesetzt. Dieser kann sich negativ auf den Transport
der Ionen in die Analysefalle auswirken. Da in der Erzeugerfalle keine Pra¨zisionsmessungen
an den Ionen durchgefu¨hrt werden sollen, ist die Harmonizita¨t des Speicherpotentials nicht
besonders wichtig. Auf Korrekturelektroden konnte daher verzichtet werden.
Bei den vorangegangenen Experimenten [Ha¨f00, VG03] gab es keine eigene Erzeugerfalle. Die
12Wie in Abschnitt 5.2.1 beschrieben, konnten Elektronen oder Ionen die Potentialbarriere am Reflektor





Abbildung 5.12.: Zwei Massenspektren aus der Erzeugerfalle. Spektrum1 wurde nach dem
Erzeugen der Ionen aufgenommen. Spektrum2 einige Zeit spa¨ter. Da die axial heißen Ionen
mit der Zeit geku¨hlt werden, nimmt die Signalsta¨rke zwischen den Spektren ab. Im Vergleich
mit einem Massenspektrum aus der Pra¨zisionsfalle (siehe Abbildung 5.10) ist die Auflo¨sung
in der Erzeugerfalle deutlich geringer.
hochgeladenen Ionen wurden direkt in der Analysefalle14 erzeugt. Da fu¨r die Erzeugung von
hochgeladenem Calcium ho¨here Elektronenenergien notwendig sind, wurde hierfu¨r von Jose
Verdu´ eine eigene Falle entworfen. Im Unterschied zur Analyse- und Pra¨zisionsfalle hat die
Erzeugerfalle ein tieferes Speicherpotential. Mit den verwendeten Spannungsquellen ko¨nnen
bei Analyse- und Pra¨zisionsfalle die Elektroden auf eine Spannung von maximal U = −14V
gelegt werden. Dagegen sind es bei der Erzeugerfalle U = −100V. Hierdurch ko¨nnen in der
Erzeugerfalle mehr Ionen gespeichert werden als in den beiden anderen Fallen.
An die untere Endkappe ist ein axialer Nachweisschwingkreis (siehe Abschitt 5.4.2) ange-
schlossen, mit dessen Hilfe Ionen in der Erzeugerfalle detektiert werden ko¨nnen. Ein Massen-
spektrum aus der Erzeugerfalle ist in Abbildung 5.12 zu sehen. Die Auflo¨sung des Nachweis-
schwingkreises ist nicht hoch genug, um einzelne Spezies detektieren zu ko¨nnen. Es ist auch
nicht vorgesehen, bestimmte Spezies selektiv in der Erzeugerfalle anzuregen. Dies soll direkt
in der Pra¨zisionsfalle geschehen. Zusa¨tzlich zum axialen Ionennachweis ist an der geteilten
Ringelektrode der Falle ein breitbandiger Nachweisschwingkreis zur Bestimmung der Zyklo-
tronfrequenz angeschlossen. Mit dessen Hilfe sollte das Erzeugen hochgeladener Ionen beim
Erzeugungsprozess beobachtet werden, so dass auf den Wirkungsquerschnitt des Erzeugens
von hochgeladenen Ionen geschlossen werden kann [Ota07]. Trotz mehrerer Versuche konn-
ten mit diesem Zyklotronversta¨rker keine Ionen detektiert werden. Daher wurde dies nicht
weiter verfolgt.
Erzeugung der Ionen
Zum Erzeugen der Ionen wird die Potentialdifferenz zwischen FEP und Beschleunigungs-
elektrode soweit erho¨ht, bis ein ausreichend hoher Elektronenstrom auf dem Target regi-
14An der Stelle an der sich vormals die Analysefalle befand, sitzt nun die Pra¨zisionsfalle.
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striert wird. Dies sind einige nA bis hin zu wenigen µA. Die Energie der Elektronen ist
mit ca. 4 keV so gewa¨hlt, dass sie ho¨her ist als die Ionisierungsenergie der gewu¨nschten Io-
nenspezies15. Damit die erzeugten Ionen gespeichert werden ko¨nnen, liegt die Erzeugerfalle
auf einem Speicherpotential von -100V. Mit Hilfe eines Massenspektrums kann u¨berpru¨ft
werden, ob sich Ionen in der Erzeugerfalle befinden. Durch Variation der Zeit, in der die
Elektronenkanone betrieben wird, lassen sich die Anzahl der erzeugten Ionen und ihr La-
dungszustand beeinflussen. Je la¨nger erzeugt wird, desto mehr hochgeladene Ionen befinden
sich in der Falle. Da fu¨r das Experiment nur sehr hochgeladene, leichte Ionen (6 ≤ Z ≤ 40)
von Interesse sind, wird die Elektronenkanone beim Erzeugen fu¨r 30 bis 40 Sekunden be-
trieben. Experimentell hat sich gezeigt, dass eine la¨ngere Erzeugungszeit bei Verwendung
des hyperbolischen Reflektors keinen signifikanten Einfluss auf die Zusammensetzung des
Ionenensembles hat, das im Massenspektrum in der Pra¨zisionsfalle16 beobachtet wird.
5.2.3. Pra¨zisionsfalle
In der Pra¨zisionsfalle (siehe Abbildung 5.2) werden die hochpra¨zisen Messungen der drei
Eigenfrequenzen durchgefu¨hrt. Die Falle ist im homogenen Bereich des supraleitenden Ma-
gneten platziert. Anders als bei der Erzeugerfalle ist fu¨r die Pra¨zisionsmessung ein Speicher-
potential mit einer hohen Harmonizita¨t notwendig. Bei der Pra¨zisionsfalle handelt es sich
daher um eine fu¨nfpolige Penningfalle. Sie ist den Fallen der Vorga¨ngerexperimente a¨hnlich.
Um die Falle zu orthogonalisieren17 (siehe Abschnitt 3.3.3), wurde die La¨nge der Korrek-
turelektroden angepasst [VG03]. Die untere Korrekturelektrode ist in zwei Ha¨lften geteilt.
Die maximale Spannung, die an den Elektroden der Pra¨zisionsfalle angelegt werden kann,
ist durch die verwendete hochstabile Spannungsquelle (siehe Abschnitt 5.3) auf U = −14V
begrenzt.
Zur Detektion der Ionen in der Pra¨zisionsfalle sind an diese ein axialer und ein Zyklotron-
nachweisschwingkreis angeschlossen. Ersterer ist mit der oberen Korrekturelektrode und der
oberen Endkappe verbunden, wa¨hrend der Zyklotronnachweisschwingkreis u¨ber eine Ha¨lfte
der segmentierten Korrekturelektrode angeschlossen ist. Beide Nachweisschwingkreise wer-
den im Detail in Abschnitt 5.4.2 beschrieben.
Die Amplituden der drei Eigenbewegungen der Ionen ko¨nnen in der Pra¨zisionsfalle mittels
Dipol- und Quadrupolanregung manipuliert werden. Hierdurch lassen sich in der Pra¨zisi-
onsfalle – im Unterschied zur Erzeugerfalle – einzelne Ionenspezies selektieren. Daher wird
ein einzelnes Ion in der Pra¨zisionsfalle pra¨pariert. Die Dipolanregung erfolgt u¨ber die untere
Endkappe der Falle und die Quadrupolanregung u¨ber eine segmentierte Korrekturelektro-
de18. Die Anregung der Ionen wird im Detail in Abschnitt 5.4.4 beschrieben.
5.2.4. Analysefalle
In der Analysefalle wird die Richtung des Elektronenspins detektiert. Dies geschieht mit Hilfe
einer magnetischen Flasche (siehe Abschnitt 4.3). Um diese zu erzeuge, ist die Ringelektro-
de der Analysefalle aus Nickel gefertigt. Damit der magnetische Einfluss des Nickelrings
15die Ionisierungsenergie von Si13+ ist ca. 2, 44 keV , die von Si11+ ca. 0,47 keV [RIS+04].
16In der Erzeugerfalle ist das Massenspektrum nicht hochgenug aufgelo¨st, um dies beurteilen zu ko¨nnen.
Zudem ist die Ionenzahl bei la¨ngeren Erzeugungsdauern sehr groß, so dass die Ionensignale aufgrund
von Raumladungseffekten verschoben werden, was die Zuordnung der Signale erschwert.
17Die Fallen der vorangegangenen Experimente waren nicht orthogonal [VG03].
18Der Zyklotronnachweisschwingkeis und die Quadrupolanregung sind an zwei unterschiedlichen Ha¨lften
der geteilten Korrekturelektrode angeschlossen.
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Tabelle 5.2.: Die verwendeten Spannungsquellen und ihre Anwendungen. Es werden folgen-
de Abku¨rzungen verwendet: PT = Pra¨zisionsfalle, AT = Analysefalle, CT = Erzeuger-
falle, UGate = Gatespannung der Versta¨rker, UDrain = Drainspannung der Versta¨rker und
UDiode = Spannung der Kapazita¨tsdiode.
Name Spannungsbereich Beschreibung / Spannungsversorgung
UM1-14 0 bis -14V Transport der Ionen PT, AT und
0 bis -14V Pra¨zisionsmessung PT der Transportelektroden
0 bis -3,5 V Pra¨zisionsmessung AT
BS1-12 0 bis -5V UGate, UDiode, Steuerspannung HV
0 bis 5V UDrain, Steuerspannung HVM
-15V, -5V, 5V, 15V HV, HVM
HVM 0 bis -200 V Ionenerzeugung CT
HV 0 bis -8 kV Ionenerzeugung Elektronenkanone
auf die Pra¨zisionsfalle so gering wie mo¨glich ist (siehe Abschnitt 3.3.4), ist der Abstand
zwischen beiden Fallen durch zwei Transportelektroden vergro¨ßert. Von der unteren Kor-
rekturelektrode abgesehen stimmt die Geometrie von Analyse- und Pra¨zisionsfalle u¨berein
(siehe Abbildung 5.2). Fu¨r die untere Korrekturelektrode wurden zwei verschiedene Geome-
trien entworfen. Eine Korrekturelektrode ist in ihrer Form an den hyperbolischen Reflektor
angepasst (siehe Abbildung 5.2) und wird zusammen mit diesem verwendet. Bei der ande-
ren Korrekturelektrode wurde die Geometrie der oberen Korrekturelektrode verwendet. Sie
wird zusammen mit dem zylindrischen Reflektor und einer zusa¨tzlichen Distanzelektrode,
zwischen Reflektor und unterer Korrekturelektrode, benutzt (siehe Abbildung 5.2).
Die Detektion der Richtung des Elektronenspins erfordert eine hohe Stabilita¨t des Speicher-
potentials der Falle. Durch die im Experiment verwendete Spannungsquelle ist die hochsta-
bile Spannung an den Elektroden auf maximal U = −3, 5V beschra¨nkt. Wie im folgenden
Abschnitt beschrieben kann zum Transport die Fallenspannung auf eine Elektrodenspan-
nung von U = −14V gesetzt werden.
Zur Ionendetektion ist an der Analysefalle ein axialer Nachweisschwingkreis angeschlossen.
Wie in der Pra¨zisionsfalle ko¨nnen die Ionen auch in der Analysefalle durch Dipol- und
Quadrupolanregung in ihrer Amplitude beeinflusst werden.
5.3. Spannungsquellen
Im Experiment werden vier Spannungsquellen (UM1-14, BS1-12, HVM-Box und HV-Box)
eingesetzt. Ihre verschiedenen Anwendungen sind in Tabelle 5.2 aufgefu¨hrt. Da alle Span-
nungsquellen bereits in [Ota07] beschrieben sind, sollen an dieser Stelle nur ihre Funktionen
und Anwendungen dargestellt werden.
UM1-14
Die UM1-14 von stahl-electronics [se08] wird fu¨r die Spannungsversorgung der Messfal-
len und der Transportelektroden eingesetzt. Wie in Abbildung 5.13 zu sehen, besitzt sie
zwei verschiedene Spannungsmodi, einen Pra¨zisionsmodus mit 25Bit und einen Hilfsmodus
mit 16Bit-Auflo¨sung. Ersterer ist sehr stabil und wird fu¨r die Pra¨zisionsmessung in der
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Abbildung 5.13.: Schaltung der verschiedenen Spannungsmodi der UM1-14 Spannungs-
quelle.
Pra¨zisions- und der Analysefalle verwendet. Fu¨r die Korrekturelektroden und die Ringelek-
trode der Pra¨zisionsfalle stehen drei Kana¨le mit Spannungen von 0 bis -14V zu Verfu¨gung.
Diese werden fu¨r die Analysefalle durch einen Spannungsteiler auf 0 bis -3,5V beschra¨nkt.
Hierdurch wird eine noch ho¨here Stabilita¨t der Spannungsversorgung in der Analysefal-
le erzielt. Dies ist wichtig, da in dieser bereits eine Spannungsa¨nderung von 1µV an der
Ringspannung zu axialen Frequenza¨nderungen des Ions von ≈100mHz fu¨hren19. Nach Ta-
belle 4.1 entspricht dies fu¨r 28Si13+ 40% der axialen Frequenza¨nderung durch den Spinflip,
bei 40Ca19+ entspra¨che dies sogar mehr als 50%. Um die axiale Frequenza¨nderung durch den
Spinflip in mo¨glichst kurzer Zeit detektieren zu ko¨nnen, sollte die Frequenza¨nderung durch
Spannungsfluktuationen ho¨chstens 50% der durch A¨nderung der Spinrichung verursachten
Frequenza¨nderung betragen. Da fu¨r die Analyse- und Pra¨zisionsfalle zusammen nur drei
Pra¨zisionskana¨le bei der Spannungsversorgung zur Verfu¨gung stehen, ko¨nnen beide Fallen
nicht gleichzeitig mit nur einer hochstabilen Spannung versorgt werden.
Im Vergleich mit dem Pra¨zisionsmodus erreicht der Hilfsmodus eine deutlich geringere Span-
nungsstabilita¨t. Fu¨r jede Fallen- und Transportelektrode steht jedoch ein eigener Kanal zu
Verfu¨gung, so dass die Spannungen an allen Elektroden unabha¨ngig voneinander sind. Der
Hilfmodus kann die Elektroden mit einer Spannung von -0,01 bis -14V versorgen und wird
zum Transport der Ionen verwendet. Zwischen beiden Modi kann wa¨hrend des Experimen-
tes gewechselt werden, dabei bleibt die eigestellte Spannung des inaktiven Modus erhalten
und muss bei dessen Aktivierung nicht erneut festgesetzt werden. Hierdurch werden Rela-
xationszeiten, wie sie bei einer A¨nderung der Spannung auftreten, reduziert. So kann direkt
nach dem Transport der Ionen die Messung im Pra¨zisionsmodus beginnen, ohne dass darauf
gewartet werden muss, dass die gewu¨nschte Spannung erreicht wird.
Bei einer Pra¨zisionsmessung soll an den Endkappen und den Transportelektroden eine Span-
nung von 0V anliegen. Da dies mit dem Hilfsmodus nicht mo¨glich ist, gibt es die Option
die Ausgangspannungen u¨ber einen Spannungsteiler auf Spannungen von wenigen µV zu
reduzieren (Shut down Modus). Hierdurch verringern sich auch die Spannungsfluktationen,
19Die genaue Frequenza¨nderung ha¨ngt von der axialen Frequenz des Ions ab.
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die auf den Kana¨len des Hilfsmodus deutlich gro¨ßer sind als im Pra¨zisionsmodus.
BS1-12
Fu¨r die Spannungsversorgung der kryogenen Versta¨rker wird die computergesteuerte Span-
nungsquelle BS1-12 von stahl-electronics verwendet. Sie hat je acht positive und negative
Kana¨le von 0 bis 5V und vier Kana¨le mit festen Ausgangsspannungen von -15V, -5V, 5V
und 15V. U¨ber die regelbaren Kana¨le werden außer den kryogenen Versta¨rkern (siehe Ab-
schnitt 5.4.2), die HVM-Box (Spannungsversorgung der Erzeugerfalle), die HV-Box (Span-
nungsversorgung der Elektronenkanone) und die Kapazita¨tsdiode (siehe Abschnitt 5.4.2)
gesteuert. Die Kana¨le, die eine festgelegte Spannung ausgeben, versorgen die Raumtempe-
raturversta¨rker und ebenso die HVM-Box mit Spannung.
HVM-Box
Diese Spannungsquelle dient der Spannungsversorgung der Erzeugerfalle. Der Spannungs-
bereich der drei Kana¨le von 0 bis -200V wird u¨ber die BS1-12 gesteuert. Da sie nur beim
Erzeugen der Ionen und deren Transport in die Messfallen beno¨tigt wird, sind die Anforde-
rungen bezu¨glich ihrer Stabilita¨t gering. Da die an der Erzeugerfalle angeschlossenen Filter
nur bis zu einer Spannung von 100V ausgelegt sind, kann die HVM-Box nur bis zu diesem
Limit betrieben werden.
HV-Box
U¨ber die HV-Box wird die Elektronenkanone betrieben, welche ebenfalls u¨ber die BS1-12
gesteuert wird. Sie ist aufgebaut aus zwei Hochspannungsmodulen C80N und GP60 von
Emco [CORa, CORb]. C80N arbeitet in einem Spannungsbereich von 0 bis -8 kV, GP60
von 0 bis 6 kV. Durch einen Spannungsteiler ist die Spannung von C80N auf ca. -7 kV
limitiert, ein Schaltplan der HV-Box findet sich in [Ota07]. Mit C80N werden Reflektor,
FEP und Beschleunigungselektrode auf ein negatives Potential gelegt, wobei die Spannung
am Reflektor ca. 10% ho¨her ist als an den beiden anderen Elektroden. Durch Hinzuschalten
der GP60 wird die Beschleunigungselektrode auf ein ho¨heres Potential als die FEP gelegt,
um eine Potentialdifferenz zu erzeugen. Zum Transport der Ionen aus der Erzeugerfalle in die
Messfallen wird die HV-Box als Spannungsversorgung fu¨r den Reflektor ebenfalls beno¨tigt.
ASVS5600
Die Spannungsversorgung der UM1-14 und der BS1-12 kann u¨ber ihr jeweiliges Netzgera¨t
erfolgen. Allerdings ko¨nnen dabei Spannungsschwankungen des Stromnetzes insbesondere
die Stabilita¨t der UM1-14 beeinflussen. Des Weiteren wu¨rde ein Stromausfall wegen des
Spannungsverlustes an der Falle zum Verlust des Ions fu¨hren. Daher wurde im Rahmen der
Diplomarbeit von Anke Wagner eine stabile Spannungsquelle entwickelt und aufgebaut, die
auf einer 12V Autobatterie basiert [Wag08, WSS+10]. Durch diese Spannungsquelle ko¨nnen
die UM1-14 und die BS1-12 unabha¨ngig vom Stromnetz betrieben werden.
Filter
Damit u¨ber die Leitungen, welche die Fallenelektroden mit Spannung versorgen, keine Ra-
diofrequenzsignale einkoppeln, werden diese Leitungen durch einen Tiefpass gefiltert. In
Abbildung 5.15 ist der Schaltplan der kryogenen Elektronik abgebildet.
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Abbildung 5.14.: Aufbau des elektronischen Nachweissystems. Die abfallende Spannung
wird an der Spule abgegriffen und versta¨rkt. Ein FFT-Analysator wandelt das zeitabha¨ngige
Signal in eine Frequenz um.
5.4. Der nichtdestruktive Ionennachweis
Fu¨r das Experiment ist die Messung der Eigenfrequenzen eines einzelnen Ions notwendig,
ohne dieses dabei zu verlieren. Dies ist durch die Wechselwirkung des Ions mit den Fallen-
elektroden und der angeschlossenen Nachweiselektronik mo¨glich.
5.4.1. Wechselwirkung des Ions mit der Nachweiselektronik
Zur Vereinfachung wird zuna¨chst die Wechselwirkung des Ions mit zwei unendlich ausge-
dehnten, elektrisch leitenden Platten, welche einen Abstand d voneinander haben, betrach-
tet. Wie in Abbildung 5.16 a) dargestellt, influenziert ein ruhendes Ion, mit der Ladung q,
eine Spiegelladung in den Platten. Die maximale Ladung, die durch das Ion auf einer Plat-
te influenziert werden kann, ist Q = q. Bewegt sich das Ion nun mit einer gleichfo¨rmigen
Geschwindigkeit von v = z˙, mit einer maximalen Auslenkung in Richtung der z-Achse von
zmax, zwischen den Platten, so a¨ndert sich die Dichte der Ladungstra¨ger in den Platten in









ha¨ngt dabei von der A¨nderung der Ladung dQ = zmaxq/d auf einer Platte ab.
Um das Modell des Plattenkondensators auf die Fallenelektroden zu u¨bertragen, mu¨ssen eini-
ge Korrekturen durchgefu¨hrt werden. So kann das beschriebene Modell durch die Einfu¨hrung
eines effektiven Elektrodenabstandes D auf die endliche Ausdehnung der Fallenelektroden
angepasst werden. Das Ion erzeugt dabei ein elektrisches Feld, dessen Feldsta¨rke an den
Fallenelektroden genauso groß ist wie an den Platten des Plattenkondensators. Eine wei-
tere A¨nderung betrifft die Geschwindigkeit des in der Falle gespeicherten Ions. Da sich
dieses in einem harmonischen Speicherpotential bewegt, ist seine Geschwindigkeit nicht
mehr gleichfo¨rmig. Stattdessen gilt z˙ = zmaxωIon cos(ωIont). U¨ber der Impedanz, welche
die Fallenelektroden miteinander verbindet, fa¨llt die Spannung UInd = Z(ω)IInd ab (siehe
Abbildung 5.16 c). Die Bewegungsgleichung des Ions wird durch
mz¨(t) + ω2Ionz(t) = −
q
D
UInd(z˙(t)) = − q
D
Z(ω)zmaxωIon cos(ωIont) (5.3)
beschrieben. Dabei wird die Kraft, die durch die Spiegelladung auf das Ion ausgeu¨bt wird,
vernachla¨ssigt. Wird in Gleichung (5.3) die Frequenz ωIon durch die axiale Frequenz des Ions
aus Gleichung (3.27) ersetzt und zusa¨tzlich zur influenzierten Spannung noch eine externe
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Abbildung 5.15.: Schaltplan der kryogenen Elektronik.
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Abbildung 5.16.: a) Ein Ion influenziert in einer elektrisch leitenden Platte Spiegelladungen.
b) Bewegt sich ein Ion mit einer gleichfo¨rmigen Geschwindigkeit z˙, so fließt ein Strom I
zwischen den Platten. c) Bewegt sich das Ion im Fallenpotential mit der Geschwindigkeit ω˙
so fließt der Strom I(ω).
Abbildung 5.17.: Durch die in den Elektroden influenzierten Ladungen fa¨llt u¨ber der Im-
pedanz des Schwingkreises die Spannung Uind ab. Durch Anlegen einer externe Wechsel-
spannung Uex mit einer geeigneten Frequenz ω an den Elektroden kann das Ion angeregt
werden.









[UInd(z˙(t)) + Uex(t)] . (5.4)
5.4.2. Nachweiselektronik
Zur Detektion einzelner Ionen in den Fallen werden supraleitende Nachweisschwingkreise
verwendet. Um die sehr kleinen Spannungen, die u¨ber den Impedanzen der Schwingkreise
abfallen, detektieren zu ko¨nnen, werden sie durch mehrere Versta¨rkerstufen versta¨rkt. Der
erste Versta¨rker ist ein rauscharmer, kryogener Versta¨rker, der sich im 4,2K-Bereich be-
findet. Diesem folgt ein weiterer Versta¨rker, der bei Raumtemperatur betrieben wird. Der
elektronische Nachweis der Ionen ist in Abbildung 5.14 dargestellt.
Nachweisschwingkreise
Die durch das Ion im Nachweisschwingkreis influenzierten Stro¨me sind sehr klein. Um sie
durch den Spannungsabfall u¨ber der Impedanz des Nachweisschwingkreises detektieren zu
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mit der Gu¨te20 Q, der Frequenz ω und der Kapazita¨t C des Schwingkreises. Da dessen
Frequenz ω = 1/
√
LC von seiner Induktivita¨t L und Kapazita¨t C abha¨ngt, beeinflussen
sich A¨nderungen der Frequenz und der Kapazita¨t des Schwingkreises gegenseitig. Durch
eine ho¨here Impedanz des Nachweisschwingkreises verursacht das Ionensignal einen ho¨heren
Spannungsabfall u¨ber der Impedanz womit das Ionensignal leichter zu detektieren ist. Da-
her soll die Impedanz erho¨ht werden. Wegen ihrer gegenseitigen Abha¨ngigkeit eignen sich
A¨nderungen an Kapazita¨t, Induktivita¨t und Frequenz aber nur bedingt zum Erho¨hen der
Impedanz. Des Weiteren ist die Frequenz des Schwingkreises so gewa¨hlt, dass die axiale Fre-
quenz des Ions bei einem geeigneten Speicherpotential in Resonanz mit der Eigenfrequenz
des Schwingkreises ist.
Eine Reduzierung der Frequenz des Schwingkreises, zur Erho¨hung der Impedanz, erfordert
eine Verringerung der Fallenspannung. Dies wiederum wu¨rde die Anforderungen hinsicht-
lich der Stabilita¨t der Spannungsquelle erho¨hen. Bei einer Reduzierung der Frequenz des
Nachweisschwingkreises ist weiterhin zu beru¨cksichtigen, dass die nachgeschaltete Elektro-
nik nicht fu¨r jedem Frequenzbereich21 gleichermaßen geeignet ist. Die Frequenz eignet sich
daher nicht zur Erho¨hung der Impedanz. Diese la¨sst sich aber durch eine Erho¨hung der
Gu¨te Q = ωCR vergro¨ßern. Damit dies bei gleichbleibender Frequenz und Kapazita¨t des
Schwingkreises geschieht, muss der Widerstand der Spule verkleinert werden. Darum werden
supraleitende Materialien verwendet.
Die Spulen der Nachweisschwingkreise von Analysefalle und Pra¨zisionsfalle sind aus supra-
leitendem Niob-Titan (NbTi)-Draht hergestellt. Sie befinden sich in Geha¨usen, die ebenfalls
aus NbTi gefertigt wurden [Sta98]. Niob-Titan ist ein Typ-II-Supraleiter, der unterhalb einer
Sprungtemperatur von 9,5K supraleitend wird [UKB+09]. Die Spulen sind daher im 4,2K-
Bereich platziert. Durch den Einsatz von supraleitenden Materialien ko¨nnen freie Spulen
mit Gu¨ten von mehreren zehntausend [UKB+09] bis einigen hunderttausend [MA10] erreicht
werden. Im Experiment wird die Gu¨te jedoch durch Parallelwidersta¨nde, zum Beispiel des
angeschlossenen Versta¨rkers, limitiert. In der Pra¨zisionsfalle wird eine Gu¨te von ca. 1200
bei einer Frequenz von 720 kHz erreicht. Bei einer Frequenz von 420 kHz betra¨gt die Gu¨te
in der Analysefalle ca. 3000.
Um das Signal, das durch die Ionenbewegung im Nachweisschwingkreis influenziert wird,
dem Versta¨rker zuzufu¨hren, werden im Experiment zwei Methoden angewandt, wobei die an-
schließenden Versta¨rker auf die jeweilige Technik angepasst sind. Zum einen kann das Signal
entweder durch eine zweite Spule induktiv ausgekoppelt und anschließend den Versta¨rkern
zugefu¨hrt werden. Fu¨r diese Technik werden die axialen Versta¨rker der Vorga¨ngerexperimen-
te verwendet [Sta98, Ota07]. Zum anderen besteht die Mo¨glichkeit das influenzierte Signal
an der Spule des Nachweisschwingkreises abzugreifen und zum Versta¨rker zu leiten. Fu¨r die
letztere Methode werden kryogene, axiale Versta¨rker (siehe Seite 60), welche im Rahmen
der Doktorarbeit von S. Sturm entwickelt wurden, fu¨r die Pra¨zisions- und die Analysefalle
verwendet. Das Wicklungsverha¨ltnis, bei dem der Abgriff an der Spule erfolgt, beeinflusst
dabei die Gu¨te der Spule und auch das Signal-Rausch-Verha¨ltnis des Signals. Im Experi-
ment wird bei einem Wicklungsverha¨ltnis von 5:1 in der Pra¨zisionsfalle und 4,6:1 in der
Analysefalle abgegriffen.
Sowohl die Spule und das Geha¨use des Zyklotronresonators als auch die Spule des axialen
Resonators der Erzeugerfalle sind aus Kupfer gefertigt. Dadurch ist die Gu¨te kleiner als bei
20Die Gu¨te des Schwingkreises ist definiert durch Q = f0/B, mit der Mittenfrequenz f0 und der Bandbreite
B = fr − fl des Schwingkreises, wobei der Pegel des Schwingkreises bei den Frequenzen fr und fl auf
3dB des bei der Frequenz f0 gemessenen Wertes abgefallen ist.
21Die Frequenz des Schwingkreises soll nicht im 1/f-Rauschen des Versta¨rkers liegen.
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Verwendung von supraleitenden Materialien. Dies stellt aber im Bezug zur Ionendetektion
in der Erzeugerfalle keine Limitierung dar. Eine geringere Gu¨te des Resonators vergro¨ßert
die Ku¨hlzeitkonstante (siehe Abschnitt 5.4.3), so dass es la¨nger dauert bis das Ion im ther-
mischen Gleichgewicht mit dem Schwingkreis ist. Gleichzeitig verbreitert sich dadurch die
Resonanzkurve. Um die reduzierte Zyklotronfrequenz des Ions durch den Zyklotronresona-
tor bestimmen zu ko¨nnen, muss sie im Resonanzbereich des Resonators liegen. Die Frequenz
des Zyklotronresonators muss also auf die reduzierte Zyklotronfrequenz des Ions, das un-
tersucht werden soll, abgestimmt werden. Da sich jedoch beim Abku¨hlen der Apparatur
auf eine Temperatur von 4,2K auch die Parallelkapazita¨t des Schwingkreises a¨ndert, fu¨hrt
dies zu einer Verschiebung des Frequenzbereichs des Zyklotronresonators um bis zu 1%. Um
dies zu kompensieren, ist eine Kapazita¨tsdiode parallel zum Zyklotronresonator geschaltet.
Abha¨ngig von der angelegten Spannung a¨ndert die Diode ihre Kapazita¨t. Damit la¨sst sich
die Frequenz des Zyklotronresonators um bis zu 200 kHz verschieben [Ota07]. Verbunden
mit einer Breite der Resonanzkurve von ca. 90 kHz, die durch die geringe Gu¨te bedingt ist,
ist so sichergestellt, dass das Ion trotz A¨nderung der Frequenz des Zyklotronresonators,
durch diesen detektiert und auch geku¨hlt werden kann. Durch die Breite der Resonanzkurve
des Zyklotronresonators konnte im Experiment auch die reduzierte Zyklotronfrequenz einer
Ionenspezies detektiert werden, obwohl die Resonanzfrequenz auf eine andere Ionenspezies
eingestellt war. Dies gelingt jedoch nur bei Ionenspezies, deren reduzierte Zyklotronfrequen-
zen nahe beieinander liegen, wie es zum Beispiel bei 14N6+ und 40Ca17+ der Fall ist.
Versta¨rker
Damit die sehr kleinen Spannungen, die u¨ber der Impedanz des Nachweisschwingkreises ab-
fallen, gemessen werden ko¨nnen, mu¨ssen sie versta¨rkt werden. Dies geschieht erstmalig im
4,2K-Bereich. Durch die niedrige Temperatur weist der Versta¨rker ein geringeres elektroni-
sches Rauschen auf. Eine weitere Versta¨rkerstufe befindet sich im Raumtemperaturbereich.
Kryogene Versta¨rker
Im Rahmen der Doktorarbeit von S. Sturm wurde ein kryogener, axialer Versta¨rker ent-
wickelt, der sowohl fu¨r die Analyse- als auch fu¨r die Pra¨zisionsfalle verwendet wird. Der
Versta¨rkungsfaktor dieses Versta¨rkers ist ca. 7. Er hat ein niedriges Eingangsrauschen von
600 bis 800 pV/
√
Hz und seine 1/f-Kante liegt zwischen 300 und 400 kHz. In Abbildung 5.18
wird, unter der Voraussetzung dass die Resonatoren gleich geblieben sind, das niedrige Ein-
gangsrauschen mit dem Eingangsrauschen der Versta¨rker der Vorga¨ngerexperimente vergli-
chen. Das Signal-Rausch-Verha¨ltnis ist deutlich verbessert. Wie erwa¨hnt sind fu¨r die Ionen-
detektion hohe Gu¨ten der Nachweisschwingkreise erforderlich. Durch eine hohe Eingangsim-
pedanz des Versta¨rkers von >7MΩ wird sichergestellt, dass die Gu¨te der angeschlossenen
Nachweisschwingkreise nicht durch den Versta¨rker limitiert sind. Um dielektrische Verluste
durch das Platinenmaterial gering zu halten, wurde eine Teflonplatine fu¨r den Versta¨rker
verwendet.
In der Doktorarbeit von Joseba Otamendi [Ota07] findet sich eine detaillierte Beschreibung
des axialen Versta¨rkers der Erzeugerfalle, der axialen Versta¨rker der Vorga¨ngerexperimente
und des Zyklotronversta¨rkers. Daher wird an in dieser Stelle auf eine weitere Beschreibung
verzichtet.
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Abbildung 5.18.: Vergleich des Signal-Rausch-Verha¨ltnises der kryogenen, axialen Verst-
a¨rker. a) zeigt einen Dip von 28Si13+ mit dem axialen Versta¨rker der Vorga¨ngerexperimente.
Der Dip hat eine Tiefe von ca. 1,5 dBV. b) Der Dip des gleichen Ions mit dem neuen Ver-
sta¨rker hat eine Tiefe von ca. 13 dBV. Die unterschiedlichen axialen Frequenzen des Ions
sind durch eine zwischenzeitliche A¨nderung des Resonanzfrequenz des axialen Nachweis-
schwingkeises bedingt. Da sich das Ion fu¨r die Messung in Resonanz mit dem Schwingkreis
befinden muss, wurde die axiale Frequenz des Ions angepasst.
Raumtemperaturversta¨rker
Alle Versta¨rker sind mehrstufig aufgebaut und besitzen neben den kryogenen Versta¨rkern
noch Raumtemperaturversta¨rker [Ota07]. Diese befinden sich in elektronisch abgeschirm-
ten Boxen direkt am Hutflansch, um das Einkoppeln von hochfrequenten Sto¨rsignalen zu
unterdru¨cken. Vor den Raumtemperaturversta¨rkern werden die Signale der axialen Nach-
weisschwingkreise von Analyse- und Pra¨zisionsfalle durch einen integrierten Ein-Seitenband-
Mischer in ihrer Frequenz von 410 kHz beziehungsweise 700 kHz auf Frequenzen zwischen
0 und 20 kHz heruntergemischt22. Dies ist notwendig, da der verwendete Fourier-Analysator
nur einen Frequenzbereich bis 400 kHz abdeckt. Ein weiterer Versta¨rker, der bei Raumtem-
peratur betrieben wird, wird zur Aufzeichnung der Massenspektren beno¨tigt. Dieser wird
im Detail im Abschnitt 5.5.2 beschrieben.
5.4.3. Ionensignal
Die vom Ion influenzierte Ladung wird durch die Spannung, die u¨ber der Impedanz des Nach-
weisschwingkreises abfa¨llt, detektiert. Die Art des beobachteten Ionensignals ha¨ngt dabei
von der Temperatur des Ions im Vergleich zur Temperatur des Nachweisschwingkreises ab.
Hier wird zwischen heißen Ionen, deren Temperatur ho¨her als die des Nachweisschwingkreises
ist, und kalten Ionen, die sich im thermischen Gleichgewicht mit dem Nachweisschwingkreis
22Auch das axiale Signal der Erzeugerfalle und das Zyklotronsignal mu¨ssen in ihrer Frequenz herunter-
gemischt werden, um detektiert werden zu ko¨nnen. Dies geschieht ebenfalls durch Seitenband-Mischer,
diese sind aber nicht in der zweiten Versta¨rkerstufe integriert.
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Abbildung 5.19.: Zeitabha¨ngige A¨nderung der Zyklotronfrequenz aufgrund des Wider-
standsku¨hlen der Zyklotronmode. Aus dem exponentiellen Abfall ergibt sich eine Ku¨hl-
zeitkonstante von 2,12 (4)Minuten.
befinden, unterschieden. Wie im Folgenden beschrieben, gibt es eine thermische Wechsel-
wirkung der Ionen mit dem Nachweisschwingkreis.
Widerstandsku¨hlen
Beim Influenzieren eines Stroms in den Nachweisschwingkreis mit der Impedanz Z wird
Energie dissipiert. Diese wird der Bewegungsamplitude des Ions entzogen, so dass diese ohne
externe Anregung geda¨mpft und das Ion geku¨hlt wird. Dies wird als Widerstandsku¨hlen









ha¨ngt von der Masse m des Ions, seiner Ladung q, dem effektiven Elektrodenabstand D
und dem Realteil der Impedanz Re {Z} ab. Fu¨r letzteren gilt in Resonanz Re {Z} = Q/ωC,
wobei Q die Gu¨te des Nachweisschwingkreises, ω dessen Frequenz und C seine Kapazita¨t ist.
Je gro¨ßer die Gu¨te des Nachweisschwingkreises, desto ku¨rzer ist die Ku¨hlzeit des Ions. Die
Ku¨hlzeit des Ions ha¨ngt daru¨ber hinaus auch von der Differenz zwischen Resonanzfrequenz
des Schwingkreises und Eigenfrequenz des Ions ab. Je geringer die Frequenzdifferenz, desto
sta¨rker ist die Wechselwirkung und entsprechend ku¨rzer die Ku¨hlzeit. In Abbildung 5.19 ist
die Ku¨hlung der Zyklotronbewegung des Ions dargestellt. Da sowohl elektrische und magne-
tische Fallenfehler (siehe Gl. 3.39 und Gl. 3.38) als auch relativistische Verschiebungen (siehe
Gl. 3.40)zu einer energieabha¨ngigen Frequenzverschiebung fu¨hren, a¨ndert sich die Eigenfre-
quenz des Ions durch die Ku¨hlung. Aus dem dargestellten Verlauf der Zyklotronfrequenz in
Abbildung 5.19 kann die Ku¨hlzeitkonstante bestimmt werden. Das Ion wird solange geku¨hlt
bis es sich im thermischen Gleichgewicht mit dem Nachweisschwingkreis befindet.
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(a) (b) (c) (d)
Abbildung 5.20.: Thermisches Rauschen des axialen Nachweisschwingkreises. a) zeigt die
Resonanzkurve ohne Ion. In b) ist das von einem kalten Ion verursachten Minimum zu
sehen. In c) ist das Minimum gegen die Resonanzfrequenz des Schwingkreises verschoben,
so dass der komplexe Anteil des Schwingkreises das Ionensignal dominiert. d) zeigt den
Ionenpeak eines heißen Ions auf der Resonanzkurve des Nachweisschwingkreises. Dem Ion
wurde durch eine parametrische Anregung mit 2ωz Energie zugefu¨hrt.
beschrieben. Hierbei ist T die Temperatur des Nachweisschwingkreis und Bw die Bandbreite,
mit der dieser mit einem Spektrumanalysator beobachtet wird. In Abbildung 5.20 a) ist das
Johnson-Rauschen eines axialen Nachweisschwingkreises zu sehen.
Kaltes Ion
Befindet sich das Ion im thermischen Gleichgewicht mit dem Nachweisschwingkreis, so kom-
pensiert das Ion bei der Frequenz ω = ωIon das thermische Rauschen des Nachweisschwing-
kreis und bei der Eigenfrequenz des Ions wird auf der Resonanzkurve ein Minimum beobach-
tet. Eine mathematische Herleitung hierzu findet sich in [Ha¨f00]. Danach gilt in Na¨herung














− i · n · γ · ω − ω2
∣∣∣∣∣∣∣ , (5.8)
mit der Gu¨te QIon des Ions
24, der Da¨mpfung γ = q2Z(ω)/(mD2) und der Anzahl n der
Ionen mit gleichem Ladungs-Masse-Verha¨ltnis. In Abbildung 5.20 b) ist ein Ionensignal dar-
gestellt, bei dem die Resonanzfrequenz des Schwingkreises und die Eigenfrequenz des Ions
fast gleich sind. Sind die zwei Frequenzen jedoch stark gegeneinander verstimmt, so domi-
niert der komplexe Anteil des Schwingkreises das Ionensignal. So lange das Minimum auf
der Resonanzkurve liegt kann dieses beobachtet werden, jedoch ist die Flanke der Resonanz-
kurve in der Na¨he des Minimums stark u¨berho¨ht. Dies in Abbildung 5.20 c) gezeigt. Das
Minimum in der Resonanzkurve wird auch als Dip (engl. fu¨r Abfall/Senke) bezeichnet.
Bei der Detektion des Ions ist ein hohes Signal-Rausch-Verha¨ltnis wichtig, da hierdurch die
Messzeit verku¨rzt werden kann. Wird das Ion wie beschrieben durch ein Minimum auf der
Resonanzkurve bestimmt, so kann das Ionensignal nicht tiefer sein als die Ho¨he der Reso-
23Am FFT-Analysator wird die Spannung des Rauschens pro Wurzel aus Frequenzeinheit gemessen. Wird
die Bandbreite des FFT-Analysators halbiert, so reduziert sich auch die Spannung des Rauschens um√
2, das innerhalb der durch die Bandbreite definierten Binbreite liegt. Da die Breite der Resonanzkurve
viel gro¨ßer ist als die maximal mo¨gliche Binbreite des FFT-Analysators, werden die Resonanzkurve, und
damit auch der Ionendip, als Spannungsdichte gemessen. Die Einheit der Spannungsdichte ist U/
√
Hz.
24Dieses kann als Serienschwingkreis beschrieben werden.
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nanzkurve u¨ber dem technischen Rauschen25. Um das Signal-Rausch-Verha¨ltnis zu erho¨hen,
muss demnach die Ho¨he der Resonanzkurve u¨ber dem technischen Rauschen erho¨ht werden.
Nach Gleichung (5.7) kann dies durch eine ho¨here Gu¨te oder durch eine ho¨here Tempera-
tur des Nachweisschwingkreis erreicht werden. Letzteres fu¨hrt aber zwangsla¨ufig zu einer
ho¨heren Temperatur des Ions.
Heißes Ion
Ist die Temperatur des Ions ho¨her als die des Nachweisschwingkreises, so wird Energie
an diesen u¨bertragen. In diesem Fall wird, wie in Abbildung 5.20 d) zu sehen ist, bei der
Eigenfrequenz des Ions ein Maximum auf der Resonanzkurve des Nachweisschwingkreises
beobachtet. Die Amplitude des Maximums ist dabei ein Maß fu¨r die Temperatur des Ions.
Um diese zu erho¨hen, kann dem Ion, wie in Abbildung 5.17 zu sehen ist, durch Anregung mit
einer externen Spannung Uex(t) Energie zugefu¨hrt werden. Fu¨r die Anregungsfrequenz muss
dabei νex ≈ νIon gelten. Die axiale Bewegung des Ions kann auch mit der parametrischen
Anregung bei 2wz angeregt werden (siehe Abschnitt 5.4.4). Ohne externe Anregung wird
die Bewegungsmode des Ions durch Widerstandsku¨hlen geku¨hlt, bis das Ion sich wieder im
thermischen Gleichgewicht mit dem Nachweisschwingkreis befindet.
Im Gegensatz zum kalten Ion wird das Signal-Rausch-Verha¨ltnis beim heißen Ion durch
die Ho¨he des Peaks u¨ber dem thermischen Rauschen des Nachweisschwingkreises bestimmt.
Eine Erho¨hung der Temperatur des Schwingkreises fu¨hrt hier zu einer Verringerung des
Signal-Rausch-Verha¨ltnisses. Eine ho¨here Ionenenergie fu¨hrt somit zu einer Verbesserung
des Signal-Rausch-Verha¨ltnisses. Dabei darf dem Ion jedoch nur so viel Energie zugefu¨hrt
werden, dass es noch in der Falle gespeichert bleibt. Auch ist zu beachten, dass das Spei-
cherpotential nur nahe dem Fallenzentrum harmonisch ist. Wird das Ion sta¨rker angeregt,
so fu¨hren Anharmonizita¨ten des Speicherpotentials und relativistische Effekte dazu, dass
sich die Frequenz des Ions verschiebt.
5.4.4. Anregung der Ionen
Damit die Ionen in den Amplituden ihrer Bewegungsmoden manipuliert werden ko¨nnen, ist
es notwendig ihnen von außen Energie zuzufu¨hren. Hierzu werden im Experiment monopo-
lare, dipolare und quadrupolare Anregungen verwendet.
Axiale Dipolanregung
Die Dipolanregung der axialen Bewegungsmode ist in Abbildung 5.21 dargestellt. Durch
Anlegen einer Wechselspannung mit der Frequenz νex an einer der Fallen-Endkappen wirkt
abwechselnd ein anziehendes und abstoßendes Feld auf das Ion. Liegt die Anregungsfrequenz
nahe der axialen Frequenz des Ions νz ≈ νex wird es zur Schwingung gezwungen. Die dipolare
Anregung der radialen Moden erfolgt analog u¨ber die geteilte Korrekturelektroden, wobei
auch ein Anteil in axialer Richtung vorliegt.
25Das technische Rauschen wird durch die Versta¨rker etc. verursacht und ist nicht mit thermischen Rauschen
des Resonators zu verwechseln. Die Sta¨rke des technischen Rauschens bestimmt den Rauschuntergrund
des thermischen Rauschens des Resonators.
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Abbildung 5.21.: Dipolanregung der axialen Bewegung: a) Ion in der Falle ohne eine externe
Anregungsspannung. b) Durch eine negative Spannung an der oberen Elektrode wird ein fu¨r
das Ion anziehendes Potential erzeugt. c) Eine positive Spannung an der oberen Elektrode
erzeugt ein abstoßendes Potential. Erfolgt der Wechsel zwischen positiver und negativer
Spannung mit einer Frequenz gleich der axialen Frequenz des Ions, so wird dem Ion resonant
Energie zugefu¨hrt. d) Neben der radialen Komponente besitzt eine Anregung an einer Ha¨lfte
der geteilten Korrekturelektrode auch einen Anteil in axialer Richtung.
Parametrische Anregung
Bei der so genannten parametrischen Anregung des Ions wird eine Monopolanregung mit
Frequenzen, die einem geradzahligen Vielfachen der axialen Frequenz entsprechen, durch-
gefu¨hrt. Fu¨r das Experiment ist dabei die Anregung mit 2ωz besonders interessant. Sie ist
die sta¨rkste parametrische Anregung. Befindet sich das Ion in Resonanz mit dem Nachweis-
schwingkreis, so wird mit 2ωz nur das Ion angeregt, jedoch nicht der Nachweisschwingkreis,
wie es bei der axialen Dipolanregung der Fall ist. Dies ist in Bezug auf die sensible Nachwei-
selektronik wichtig, damit diese durch eine große Anregungsamplitude nicht zersto¨rt wird.
Zudem kann die Anregung und die Detektion gleichzeitig erfolgen.
Quadrupol-Anregung der radialen Eigenfrequenzen
Wie in Abbildung 5.21 zu sehen ist, hat eine Anregung durch eine geteilten Korrekturelektro-
de nicht nur eine radiale Komponente, sondern auch eine Komponente in axialer Richtung.
Diese wird zur Koppelung, durch geeignete Frequenzen, der radialen Bewegungsmoden an
die axiale Bewegungsmode, genutzt. Als Kopplungsfrequenzen werden das obere und untere
Seitenband der Zyklotronfrequenz ν++νz und ν+−νz beziehungsweise das obere und untere
Seitenband der axialen Frequenz νz+ν− und νz−ν− benutzt. In den Abschnitten 5.5.3, 5.5.4
und 5.5.5 wird gezeigt, dass fu¨r das Ku¨hlen der radialen Eigenfrequenzen nur das untere
Seitenband der Zyklotronfrequenz und das obere Seitenband der axialen Frequenz interes-
sant sind. Daher soll bis auf weiteres mit unterem Seitenband die Frequenz ν+− νz und mit
oberen Seitenband die Frequenz νz + ν−, bezeichnet werden.
5.5. Bestimmung der Eigenfrequenzen
Zur Bestimmung der Zyklotronfrequenz unter Ausnutzung des Invarianztheorems mu¨ssen
die drei Eigenfrequenzen des Ions in der Penningfalle gemessen werden. Die angewandten
Methoden werden im Folgenden beschrieben.
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5.5.1. Bestimmung der axialen Frequenz
Die axiale Frequenz des Ions wird direkt u¨ber den axialen Nachweisschwingkreis gemessen.
Dies kann im Resonanzfall u¨ber einen Peak bei einem angeregten Ion und u¨ber einen Dip
bei einem kalten Ion erfolgen. Mit Hilfe der Spannungsdichte aus Gleichung (5.8) kann die
Frequenz des Ions bestimmt werden. Die Breite des Dips betra¨gt fu¨r ein einzelnes 28Si13+ un-
gefa¨hr ∼ 1Hz. Sind mehrere Ionen in der Falle, so ist die Resonanz des Ionensignals breiter
als bei einem einzelnen Ion (siehe Gleichung 5.8). Dieser Effekt la¨sst sich zur Bestimmung
der Ionenzahl ausnutzen.
Damit ein Minimum auf der Resonanzkurve des Nachweisschwingkreises detektiert werden
kann, muss die axiale Frequenz eine ausreichende zeitliche Stabilita¨t besitzen. A¨nderungen
in der Zyklotronfrequenz oder die Wechselwirkung des Ions mit Ionen einer fremden Spe-
zies fu¨hren zu Vera¨nderungen der axialen Frequenz des Ions innerhalb kurzer Zeitra¨ume.
Dies kann dazu fu¨hren, dass der Ionendip verbreitert wird und die axiale Frequenz nur mit
gro¨ßerer Unsicherheit bestimmt werden kann. Durch die Detektion des Ionenpeaks eines
heißen Ions kann die Messzeit verku¨rzt werden, so dass sich die axiale Frequenz bei gleicher
Messzeit wie beim Ionendip genauer ermitteln la¨sst. Jedoch ist die axiale Frequenz eines
Ions nur bei einer kompensierten Falle unabha¨ngig von der axialen Energie. Ist dies nicht
der Fall, fu¨hrt die gro¨ßere axiale Bewegungsamplitude zu einer Frequenzverschiebung des
Ions.
Einfluss der axialen Energie auf den g-Faktor
Bei der Bestimmung der axialen Frequenz mit Hilfe des Ionendips befindet sich das Ion in
Kontakt mit einem Wa¨rmereservoir, dem axialen Nachweisschwingkreis. Die Fluktuationen
der axialen Energie des Ions entsprechen dabei einer Boltzmann-Verteilung. Mit der A¨nde-
rung der axialen Energie sind auch A¨nderungen des Magnetfeldes, das auf das Ion wirkt,
verbunden. Die Fluktuationen der Energie finden auf der Zeitskala der Ku¨hlzeitkonstan-
ten des Nachweisschwingkreis von ca. 100ms statt. Da die Bestimmung des Ionendips ca.
1Minute dauert, mittelt sich die mit den Energiefluktuationen verbundenen Frequenza¨nde-
rungen heraus und haben daher keinen Einfluss auf die Zyklotronfrequenz. Dies gilt jedoch
nicht fu¨r die Larmorfrequenz, so dass die g-Faktor Resonanzkurve die Energieverteilung der
axialen Frequenz wieder gibt. Je niedriger die Temperatur des Wa¨rmereservoirs ist, desto
na¨her liegt das Maximum der g-Faktor Resonanzkurve am echten g-Faktor. Eine detaillier-
te Diskussion der Form der g-Faktor Resonanzkurve in Abha¨ngigkeit der axialen Frequenz
findet sich in [VG03].
5.5.2. Aufnahme eines Massenspektrums
Zur Bestimmung der verschiedenen Ionenspezies in den Penningfallen muss von ihnen zu-
na¨chst ein Massenspektrum erstellt werden. Damit die Ionen anschließend noch weiter un-
tersucht werden ko¨nnen, du¨rfen fu¨r die Massenspektrometrie keine destruktiven Techni-
ken verwendet werden. Hierzu eignet sich die Detektion von heißen Ionen u¨ber den axia-
len Nachweisschwingkreis. Durch kontinuierliche A¨nderung des Speicherpotentials wird die
axiale Frequenz der verschiedenen Ionenspezies nacheinander in Resonanz mit dem axialen
Nachweisschwingkreis gebracht, was als Massenspektrum verwendet werden kann. Die axia-
le Bewegung des Ions wird jedoch schnell geku¨hlt, wenn sich das Ion in Resonanz mit dem
Nachweisschwingkreis befindet, so dass der Peak verschwindet. Demzufolge ist eine schnelle
Detektionsmethode Voraussetzung. Im Rahmen der Doktorarbeit von Sven Sturm wurde
66
5.5. Bestimmung der Eigenfrequenzen
Abbildung 5.22.: Aufbau des Versta¨rkers zur Aufnahme eines Massenspektrums. Er ist durch
einen gru¨nen Rahmen markiert.
Tabelle 5.3.: q/M -Bereiche die bei einem Massenspektrum in den verschiedenen Fallen be-
obachtet werden ko¨nnen. Um in der Erzeugerfalle den q/M -Bereich auf kleinere Ladung-
Masse-Verha¨ltnisse zu erweitern, wurden an die Endkappen ein Spannung von +16V ange-
legt. Dadurch erho¨ht sich das Fallenpotential effektiv auf -116V. Mit dieser Konfiguration
ist jedoch kein Transport mehr mo¨glich daher wurde sie mit einem * gekennzeichnet.
Falle Spannungsbereich q/M -Bereich Frequenz des Resonators
/V / kHz
Erzeugerfalle -100 bis -30 1 bis 0,4 3000
Erzeugerfalle* -116 bis -30 1 bis 0,35 3000
Pra¨zisionsfalle -14 bis - 3 1 bis 0,29 720
Analysefalle -14 bis -1,2 1 bis 0,1 370
daher ein Integrator mit Versta¨rker entwickelt, mit dem die Detektion der Ionen erfolgt.
Dieser besteht aus einem 25 kHz Bandpassfilter und einem Versta¨rker, der das Signal um
einen Faktor 10 000 versta¨rkt. Anschließend wird das elektrische Signal gleichgerichtet. Es
folgen ein zweiter Bandpassfilter und schließlich ein Integrator mit variabler Integrationszeit.
Die beiden Bandpassfilter sind so abgestimmt, dass nur das Signal des axialen Resonators
des jeweiligen Nachweisschwingkreises versta¨rkt bzw. integriert wird, nicht aber das tech-
nische Rauschen, da dies zu einer Verschlechterung des Signal-Rausch-Verha¨ltnisses fu¨hren
wu¨rde. Ein schematischer Aufbau ist in Abbildung 5.22 dargestellt. Die grafische Darstel-
lung des Signals erfolgt mit einem digitalen Speicheroszilloskop.
Das Ladung-Masse-Verha¨ltnis q/M , das mit einem Massenspektrum abgedeckt werden kann,
ha¨ngt von der Frequenz des axialen Nachweisschwingkreis und der maximalen Potentialtiefe
der Falle ab. In der Tabelle 5.3 sind fu¨r die verschiedenen Fallen einige Richtwerte auf-
gefu¨hrt. In den Massenspektren wird ein Ladung-Masse-Verha¨ltnis von 0,5 als Referenz
fu¨r die Zuordnung der Ionenspezies verwendet. Die Auflo¨sung der Massenspektren ist je-
doch nicht ausreichend um Ionen, die ein sehr a¨hnliches Ladung-Masse-Verha¨ltnis haben,
wie beispielsweise 16O8+, 14N7+ und 12C6+, zu unterscheiden. In der Erzeugerfalle ist das
Auflo¨sungsvermo¨gen zudem durch die nicht kompensierte Falle und Raumladungseffekte
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deutlich schlechter als in der Pra¨zisionsfalle. Beide Effekte fu¨hren dazu dass keine Zuord-
nung der Ionenspezies mo¨glich ist.
5.5.3. Seitenbandkopplung und Seitenbandku¨hlung
In einer Penningfalle ko¨nnen die Moden der verschiedenen Eigenbewegungen durch ein ent-
sprechendes RF-Signal gekoppelt werden. Durch Absorbtion beziehungsweise Emission eines
Photons aus dem Kopplungsfeld mit der Energie ~ 2πνkopp, mit der Frequenz νkopp, a¨ndert
sich der Zustand der Quantenzahlen nz, n+ und n− und die Energie der Bewegungsmode
wird modifiziert. Im Experiment werden zur Anregung das untere Seitenband bei ν+ − νz
und das obere Seitenband bei νz + ν− verwendet. Bei der Seitenbandkopplung a¨ndern sich
die Hauptquantenzahlen dann zu [BG86]
(nz, n+)→ (nz + 1, n+ − 1) (nz, n−)→ (nz + 1, n− − 1)
(nz, n+)→ (nz − 1, n+ + 1) (nz, n−)→ (nz − 1, n− + 1) .
Befindet sich das Ion in Resonanz mit dem axialen Nachweisschwingkreis, so wird die Am-
plitude dieser Bewegungsmode durch das Widerstandsku¨hlen stetig reduziert, bis sich das
Ion im thermischen Gleichgewicht26 mit dem Schwingkreis befindet. Durch Kopplung der
axialen Mode an die anderen Bewegungsmoden ko¨nnen diese ebenfalls geku¨hlt werden. Bei
Ku¨hlen der Zyklotronmode durch Kopplung des untere Seitenband mit ν+− νz a¨ndern sich
die Quantenzahlen von (nz, n+) zu (nz + 1, n+ − 1), wobei der axialen Mode durch das Wi-
derstandsku¨hlen die aufgenommene Energie wieder entzogen wird. Dadurch wird der Zyklo-
tronbewegung sukzessiv Energie entzogen und letztlich der Zyklotronradius verkleinert, bis
sich die Quantenzahlen beider Moden im thermischen Mittel angepasst haben 〈nz〉 = 〈n+〉.
Dieser Vorgang wird als Seitenbandku¨hlung bezeichnet. Damit kann innerhalb von weni-
gen Sekunden die Zyklotronbewegung geku¨hlt werden (siehe Abbildung 5.23), wa¨hrend das
direkte Widerstandsku¨hlen der Zyklotronmode mit einer Ku¨hlzeitkonstanten τ von ca. 2
Minuten deutlich la¨nger dauern wu¨rde.
Sind die jeweiligen Hauptquantenzahlen im Gleichgewicht, findet keine Ku¨hlung mehr statt.
Es gilt dann:






Mit einer axialen Temperatur Tz = 4, 2K, einer axialen Frequenz νz ≈ 700 kHz und einer
Zyklotronfrequenz ν+ ≈ 27MHz kann die Zyklotronbewegung mit dieser Methode ho¨chstens
auf eine Temperatur von T+ ≈ 160K geku¨hlt werden. Dies entspricht einer Zyklotronener-
gie von ca. 14meV. Durch das direkte Widerstandsku¨hlen der Zyklotronmode wird in dieser
Mode dagegen eine Temperatur von 4, 2K erreicht.
Bei Verwendung des oberen Seitenbandes νz+ν− kann auch die Magnetronbewegung geku¨hlt
werden. Wie in Abbildung 3.5 zu sehen ist, hat die Magnetronbewegung eine negative po-
tentielle Energie, so dass eine Erho¨hung der Hauptquantenzahl eine Reduzierung der poten-
tiellen Energie bewirkt. Dadurch weitet sich der Magnetronradius auf. Soll dieser verringert
und die Magnetronbewegung geku¨hlt werden, muss ihre potentielle Energie erho¨ht werden.
Hierzu mu¨ssen aus dem Kopplungsfeld Photonen der Energie ~ 2π (νz + ν−) absorbiert wer-
den. Die Quantenzahlen a¨ndern sich hierbei von (nz, n−) zu (nz + 1, n− − 1). Da sich die
axiale Mode jedoch im thermischen Gleichgewicht mit dem Nachweisschwingkreis befindet,
26Dabei entspricht ihre Quantenzahl der Temperatur des Schwingkreises ~ω(nz + 1/2) = kT .
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Abbildung 5.23.: Amplitude der axialen Frequenz eines einzelnen 28Si13+ Ions beim Ku¨h-
len der Zyklotronfrequenz durch Seitenbandkopplung. Um die sehr schnellen A¨nderun-
gen in der Amplitude der axialen Bewegungsmode aufzeichnen zu ko¨nnen, wird der
Massenspektroskopie-Versta¨rker verwendet. Zu Anfang ist die axiale Bewegungsmode im
thermischen Gleichgewicht mit dem Nachweisschwingkreis, so dass nur das Untergrundrau-
schen der Versta¨rker beobachtet wird. Anschließend wird der Zustand der Zyklotronquan-
tenzahl in die axiale Bewegung transferiert. Hierdurch erho¨hen sich dessen Energie und
damit auch die Amplitude. Durch Widerstandsku¨hlen wird die axiale Bewegung wieder
geku¨hlt. Aus dem exponentiellen Abfall (rote Kurve) ergibt sich eine Ku¨hlzeitkonstante τ
von 330 (7)ms.
verringert sich ihre Quantenzahl sofort wieder. Mit dieser Methode kann die Magnetronmode
auf eine Energie von





geku¨hlt werden. Mit einer Magnetronfrequenz von ν− ≈ 9 200Hz entspricht dies einer Tem-
peratur von ca. 55mK.
5.5.4. Bestimmung der Zyklotronfrequenz
Die reduzierte Zyklotronfrequenz des Ions kann in der Pra¨zisionsfalle u¨ber den im Zyklo-
tronschwingkreis influenzierten Spiegelstrom nachgewiesen werden. Dies wird als direkte
Methode bezeichnet. Eine indirekte Methode ist die Bestimmung u¨ber die axiale Frequenz
mittels Seitenbandkopplung νkopp = ν+ − νz. Hierbei wird die reduzierte Zyklotronfrequenz
indirekt u¨ber die axiale Frequenz detektiert. Beide Methoden werden im Folgenden vorge-
stellt und verglichen.
Direkte Methode
Bei der Bestimmung der reduzierten Zyklotronfrequenz des Ions u¨ber den Zyklotronschwing-
kreis kann, anders als bei der Messung der axialen Frequenz, das Ionensignal nicht u¨ber einen
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Abbildung 5.24.: Zyklotronpeak eines 28Si13+ Ions. Mit einem Lorentz-Fit (rot) wird die
Breite des Zyklotronpeaks zu wFWHM = 53 (1)mHz bestimmt.
Dip detektiert werden. Fu¨r den Dip der reduzierten Zyklotronfrequenz ergibt sich nach Glei-
chung (5.8) eine Breite von nur wenigen mHz [Ha¨f00]. Bedingt durch das Signal-Rausch-
Verha¨ltnis und der damit notwendigen Anzahl an Mittelungen bei der FFT-Analyse, folgt
eine Mittelungszeit von ca. 10 Minuten. In dieser Zeit fluktuieren Magnetfeld und axiale
Energie des Ions. Dies fu¨hrt zu einer Verbreiterung des Dips von ca. 100mHz. Dies bedeutet
bei gleichbleibender Fla¨che des Ionensignals eine zu geringe Tiefe des Dips, die keine De-
tektion im Rauschen mehr zula¨sst.
Das Ion wird stattdessen durch einen Peak nachgewiesen. Hierzu muss ein 28Si13+ eine
Energie27 von ca. 1 eV haben, was einer Temperatur von ca. 12 300K entspricht. In Ab-
bildung 5.24 ist ein Zyklotronsignal dargestellt. Es hat eine Breite von 53 (1)mHz. Der
angegebene Fehler bezieht sich nur auf die statistische Unsicherheit.
Wegen der Abha¨ngigkeit der reduzierten Zyklotronfrequenz von ihrer Energie (siehe Gl. 3.38
und 3.40) fu¨hrt eine Erho¨hung der Zyklotronenergie zu einer unerwu¨nschten Verschiebung
der Zyklotronfrequenz, gleichzeitig wird die Zyklotronmode durch das Widerstandsku¨hlen
permanent geku¨hlt. Dadurch verschiebt sich die Zyklotronfrequenz wa¨hrend der Messzeit,
wodurch der gemessene Zyklotronpeak verbreitert und die Messgenauigkeit limitiert wird.
In Abbildung 5.25 ist die Breite des Zyklotronpeaks in Abha¨ngigkeit von der Dauer der
Ku¨hlung aufgetragen.
Indirekte Methode
Sind beide Bewegungsmoden geku¨hlt, so kann die Kopplung u¨ber die Seitenba¨nder zur Be-
stimmung der reduzierten Zyklotronfrequenz und der Magnetronfrequenz genutzt werden.
Bei resonanter Kopplung der axialen Mode mit der Zyklotronmode durch ein externes Ra-
diofrequenzsignal mit der Frequenz νkopp = ν+− νz, entsteht ein getriebenes quantenmecha-
nisches Zwei-Niveau-System. Die Amplituden der beiden Bewegungsmoden werden durch
27Dir notwendige Energie ha¨ngt unteranderem vom geforderten Signal-Rausch-Verha¨ltnis und der Messzeit
ab.
70
5.5. Bestimmung der Eigenfrequenzen
Abbildung 5.25.: Breite des Zyklotronpeaks in Abha¨ngigkeit von der Dauer der Ku¨hlung.
Die Signalbreite und deren Unsicherheit wurde durch einen Lorentz-Fit bestimmt (siehe
Abbildung 5.24). Da die Zyklotronmode bereits nach 5 Minuten stark geku¨hlt ist, kann
die Breite des Signals teilweise nicht mehr genau bestimmt werden. Als Ku¨hlzeitkonstanten
ergibt sich τ = 1, 38 (13)min.
cos(Ωt) moduliert. Hierbei ist Ω die Rabi-Frequenz. Sie ha¨ngt linear von der Amplitude
des Kopplungsfeldes |V |, die in Einheiten der Frequenz angegeben wird, ab. Die zeitliche







[(sin(ωz + Ωt) + (sin(ωz − Ωt))] . (5.11)
Das axiale Ionensignal spaltet sich also in zwei Signale mit den Frequenzen
νz,l = νz,0 − Ω und νz,r = νz,0 + Ω
auf. Ihre Mittenfrequenz νm = (νz,l + νz,r)/2 ist mit der axialen Frequenz νz,0 des ungekop-
pelten Systems identisch. Wie in Abbildung 5.26 zu sehen ist, sind die beiden entstehenden
Minima dabei nur halb so breit wie das urspru¨ngliche Ionensignal.
In der Praxis wird die Kopplungsfrequenz νkopp immer ein wenig gegenu¨ber dem unteren
Seitenband (ν+− νz) verstimmt sein, so dass die Kopplung nicht resonant ist. Dadurch tritt
ein sogenanntes Detuning
δ = νkopp − (ν+ − νz,0) , (5.12)
auf. In diesem Fall sind die beiden Minima des gekoppelten Systems nicht mehr symmetrisch






δ2 + (2V )2 (5.13)
verschoben. Fu¨r die Frequenzen der zwei Minima gilt dann
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Abbildung 5.26.: Durch Kopplung u¨ber das untere bzw. das obere Seitenband spaltet sich
der axiale Ionendip (a) in zwei Minima (b) auf. Der Abstand der beiden Minima ha¨ngt von
der Sta¨rke des Kopplungsfeldes ab. Die Differenz ihrer Mittenfrequenz zur axialen Frequenz
des ungekoppelten Systems ist durch die Verstimmung der Anregungs- zur Kopplungsfre-
quenz bestimmt. Ist die Kopplungsfrequenz zu kleineren Frequenzen verstimmt (c), wird
das linke Minimum breiter wa¨hrend das rechte schmaler wird. Der Unterschied in der Fre-
quenz zwischen dem linken Dip und dem Dip des ungekoppelten Systems ist im Vergleich




δ2 + (2V )2 (5.15)
wird die Rabi-Frequenz bezeichnet. Unabha¨ngig von der Gro¨ße des Detunings δ und der
Amplitude des Kopplungsfeldes |V | ko¨nnen sich die Frequenzen der beiden Minima nicht
u¨berschneiden. Die Frequenzen der beiden Minima sind in Abbildung 5.27 als Funktion
der Kopplungsfrequenz dargestellt. Ist die Kopplungsfrequenz νkopp gro¨ßer als (ν+ − νz), so
verkleinert sich der Abstand von νz,r zur axialen Frequenz νz,0 des ungekoppelten Systems,
wa¨hrend fu¨r νz,l der Abstand zunimmt. Bei einer zu kleinen Kopplungsfrequenz ist dieses
Verhalten gespiegelt. Die Frequenzen der Doppel-Dips u¨berschneiden nie die Frequenz des
ungekoppelten axialen Dips νz,0. Dieses Verhalten wird als Avoided Crossing bezeichnet.
Wie in Abbildung 5.26 c) zu sehen ist, verschiebt sich mit zunehmenden Detuning |δ| aber
nicht nur die Frequenz der beiden Minima sondern auch deren Breite w a¨ndert sich. So wird
das Minimum, dessen Frequenz na¨her an der axialen Frequenz νz,0 ist, mit gro¨ßerem |δ|
breiter, wa¨hrend das andere Minimum schmaler wird. Fu¨r den Grenzfall eines sehr großen
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Abbildung 5.27.: Abha¨ngigkeit der Frequenzen der gemessenen Zyklotron-Doppel-Dips von
der Kopplungsfrequenz νKopp bei Kopplung an das untere Seitenbandes ν+ − νz.
Detuning |δ| gilt:
νkopp ≫ (ν+ − νz)
{
wz,l → 0 νz,l → 0
wz,r → wz,0 νz,r → νz,0
νkopp ≪ (ν+ − νz)
{
wz,l → wz,0 νz,l → νz,0
wz,r → 0 νz,r →∞ .
Die Breiten der beiden Minima als Funktion der Kopplungsfrequenz sind in Abbildung 5.28
dargestellt.
Wird die Frequenzdifferenz der beiden axialen Dips des gekoppelten Systems als Funktion
der Frequenz des Kopplungsfeldes bestimmt, so kann, wie in Abbildung 5.29 gezeigt, die
Amplitude des Kopplungsfeldes |V | durch anfitten einer quadratischen Funktion bestimmt
werden. Daru¨ber hinaus kann auch die Frequenz des unteren Seitenbandes bestimmt werden,
da die quadratische Funktion bei dieser Frequenz ihr Minimum hat. Die Frequenzdifferenz
der beiden axialen Minima als Funktion der Amplitude der Anregungsspannung ist in Ab-
bildung 5.30 zu sehen.
Bestimmung der reduzierten Zyklotronfrequenz mit der indirekten Methode
Durch Kopplung u¨ber das untere Seitenband kann die Frequenz der beiden axialen Minima
νz,l und νz,r bestimmt werden. Daru¨ber hinaus ist natu¨rlich die Frequenz νkopp des Kopp-
lungsfeldes bekannt. Ein Vergleich der Gleichungen (5.12), (5.14) und (5.15) zeigt, dass dies
jedoch zu wenige Informationen sind um die reduzierte Zyklotronfrequenz ν+ zu bestimmen.
Es sind
bekannt: unbekannt:
νz,l, νz,r, νkopp ν+, νz,0, δ, Ω .
Es fehlt also eine Information. Diese kann durch eine zusa¨tzliche Messung der axialen Fre-
quenz νz,0 des ungekoppelten System gewonnen werden. Die reduzierte Zyklotronfrequenz
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Abbildung 5.28.: Abha¨ngigkeit der Breiten der beiden Doppel-Dips bei Kopplung u¨ber das
untere Seitenband als Funktion der Kopplungsfrequenz. Hierzu wurde an jedes Minimum
eine Lorentzfunktion gefittet und zur besseren Darstellung u¨ber jeweils fu¨nf Dips mit einer
Schrittweite von 25mHz gemittelt.
kann dann mit
ν+ = νkopp − νz,0 + νz,l + νz,r (5.16)
ermittelt werden.
In Abbildung 5.31 ist zu sehen, dass die axiale Frequenz zeitlichen A¨nderungen unterworfen
ist. Da sich die axiale Frequenz zwischen den Messungen des gekoppelten und des unge-
koppelten Systems a¨ndert fu¨hrt dies zu einem Fehler bei der Bestimmung der reduzierten
Zyklotronfrequenz. Der Einfluss der Fluktuationen der axialen Frequenz auf die Genauig-
keit bei der Ermittlung der reduzierten Zyklotronfrequenz kann jedoch durch eine zweite
Messung der axialen Frequenz des ungekoppelten Systems verringert werden. Unter der An-
nahme, dass sich die axiale Frequenz in der kurzen Messzeit anna¨hernd linear a¨ndert, kann
die axiale Frequenz zum Zeitpunkt der Koppelung des Seitenbandes durch Interpolation aus
einer Messung der axialen Frequenz vor und nach der Kopplung bestimmt werden.
Bei Verwendung der direkten Methode kann zwar die Zyklotronfrequenz bei gleicher Mes-
szeit genauer bestimmt werden. Die Frequenzverschiebungen aufgrund der hohen Tempera-
tur des Ions von ca. 12 300K bei 28Si13+ stellen aber einen Nachteil gegenu¨ber der indirekten
Methode dar. Hier wird die Bewegungsmode durch die Kopplung sta¨ndig geku¨hlt, so dass
die reduzierte Zyklotronfrequenz fu¨r ein kaltes Ionen bestimmt wird. Nach Gleichung (5.9)
ergibt sich eine Temperatur der Zyklotronmode von ca. 160K. Dies ist deutlich ka¨lter als
bei der direkten Methode, so dass die Frequenzverschiebungen der Zyklotronfrequenz sehr
gering sind. In diesem Experiment ist die Temperatur der Zyklotronmode um eine Gro¨ßen-
ordnung kleiner als beim Experiment am wasserstoffa¨hnlichem Sauerstoff [VG03], was auf
eine deutlich geringere Temperatur des axialen Nachweisschwingkreises ru¨ckzufu¨hren ist.
74
5.5. Bestimmung der Eigenfrequenzen
Abbildung 5.29.: Abha¨ngigkeit der Rabi-Frequenz Ω von der Kopplungsfrequenz νKopp bei
Kopplung des unteren Seitenbandes ν+ − νz. Hieraus kann die Sta¨rke des Kopplungsfeldes
und die Kopplungsfrequenz νKopp,δ=0 bei der δ = 0 gilt bestimmt werden. Ein Fit mit einer
quadratischen Funktion ergibt 2V = 17, 645 (6)Hz und νKopp,δ=0 = 26 198 895, 20 (3)Hz.
Abbildung 5.30.: Abha¨ngigkeit der Frequenzdifferenz der zwei Minima von der Amplitude
des Kopplungsfeldes bei Kopplung u¨ber das untere Seitenband bei νkopp = 26 189 894Hz.
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Abbildung 5.31.: Zeitliche Variation des axialen Ionensignals im nicht-gekoppelten System.
Einfluss der Methoden auf den g-Faktor
Mit der Anregung der Zyklotronenergie gehen A¨nderungen des Zyklotronradius und des
auf das Ion wirkenden Magnetfeldes (siehe Gl. 3.38) einher, was zusammen mit der rela-
tivistischen Verschiebung (siehe Gl. 3.40) der Grund fu¨r die Abha¨ngigkeit der reduzierten
Zyklotronfrequenz von der Zyklotronenergie ist. Nach Gleichung (3.38) ha¨ngt auch die axia-
le Frequenz wegen der Magnetfeldinhomogenita¨ten von der Zyklotronenergie des Ions ab.
Wird die freie Zyklotronfrequenz u¨ber das Invarianztheorem bestimmt, so ha¨ngt die freie
Zyklotronfrequenz vom Magnetfeld im Zentrum der Falle ab (siehe Anhang A). Dagegen ist
die Larmorfrequenz vom Magnetfeld am Ort des Ions abha¨ngig und unterscheidet sich von
dem durch die Zyklotronfrequenz bestimmten Magnetfeld. Dies bedeutet, dass der g-Faktor
abha¨ngig von der Zyklotronenergie des Ions falsch bestimmt wird. Wird die Zyklotronfre-
quenz durch die direkte Methode ermittelt, muss die g-Faktor Bestimmung mit verschiede-
nen Zyklotronenergien durchgefu¨hrt werden, um den g-Faktor fu¨r eine Zyklotronenergie von
0 eV extrapolieren zu ko¨nnen [VG03]. Bei der Verwendung der indirekten Methode ist dies
wegen der sehr niedrigen Zyklotrontemperatur nicht notwendig. Dafu¨r kann die reduzierte
Zyklotronfrequenz bei der direkten Methode in einer ku¨rzeren Messzeit und somit mit einer
geringeren statistischen Unsicherheit als bei Verwendung der indirekten Methode bestimmt
werden.
5.5.5. Bestimmung der Magnetronfrequenz
Anders als die reduzierte Zyklotronfrequenz oder die axiale Frequenz kann die Magnetron-
frequenz nicht u¨ber einen Nachweisschwingkreis direkt gemessen werden. Ein resonanter
Nachweisschwingkreis entzo¨ge der Magnetronmode permanent kinetische Energie, so dass
sich ihr Radius aufweiten und das Ion verloren gehen wu¨rde.
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Abbildung 5.32.: Abha¨ngigkeit der Frequenzen der Magnetron-Doppel-Dips von der Kopp-
lungskonstanten νKopp bei Kopplung u¨ber das oberen Seitenband νz − νz.
Nicht-resonante Kopplung
Wie bei der reduzierten Zyklotronfrequenz kann jedoch auch bei der Magnetronfrequenz
die Kopplung u¨ber das Seitenband nicht nur zur Ku¨hlung der Bewegungsmode genutzt
werden, sondern auch zur Bestimmung der Frequenz. Hierzu wird das obere Seitenband
νz+ν− benutzt. Fu¨r den Fall der nicht-resonanten Kopplung wird die Verstimmung zwischen
Kopplungsfrequenz und Frequenz des Seitenbandes durch
δ = (ν− − νz,0)− νkopp (5.17)
definiert. Hier ist der Unterschied zu Gleichung (5.12) bei Kopplung der reduzierten Zyklo-
tronfrequenz zu beachten. Die Frequenzen der entstehenden zwei axialen Minima sind durch
Gleichung (5.14) gegeben und fu¨r die Rabi-Frequenz gilt Gleichung (5.15). In Abbildung 5.32
ist die Abha¨ngigkeit der Frequenz beider Doppel-Dips als Funktion der Kopplungsfrequenz
dargestellt. Wie auch bei der Zyklotronfrequenz u¨berschneiden sich die Frequenzen der ent-
stehenden Minima nicht. Aber der Verlauf der axialen Frequenzen der zwei Minima und
deren Breite ist in Abha¨ngigkeit der Kopplungsfrequenz dem Verhalten bei der reduzierten
Zyklotronfrequenz entgegengesetzt. Hier gilt fu¨r sehr große Unterschiede zwischen Kopp-
lungsfrequenz und Frequenz des Seitenbandes:
νkopp ≫ (νz − ν−)
{
wz,l → wz,0 νz,l → νz,0
wz,r → 0 νz,r →∞
νkopp ≪ (νz − ν−)
{
wz,l → 0 νz,l → 0
wz,r → wz,0 νz,r → νz,0 .
Bestimmung der Magnetronfrequenz mit der indirekten Methode
Auch zur Ermittlung der Magnetronfrequenz muss zusa¨tzlich zu den Frequenzen beider
axialen Minima νz,l und νz,r die axiale Frequenz νz,0 des ungekoppelten Systems gemessen
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Abbildung 5.33.: Entwicklung der Phasen von einem Ion mit Spin up und Spin down.
werden. Die Magnetronfrequenz kann dann durch
ν− = νkopp + νz,0 − νz,l − νz,r (5.18)
bestimmt werden. Wird bei der Bestimmung des g-Faktors eine relative Genauigkeit von
10−10 angestrebt, so muss die Magnetronfrequenz mit einer relativen Genauigkeit von minde-
stens 1,1Hz bestimmt werden. Die Magnetronfrequenz ha¨ngt nicht vom Magnetfeld, sondern
vom Speicherpotential, welches durch die Verwendung einer hochstabilen Spannungsquel-
le, mit einer relativen Spannungsstabilita¨t von 10−6/24 h [se08], u¨ber einen Zeitraum von
24 Stunden anna¨hernd konstant bleibt, ab. Daher ist es nicht notwendig, dass die Magne-
tronfrequenz zur Bestimmung der freien Zyklotronfrequenz mit Hilfe des Invarianztheorems
sta¨ndig mitgemessen wird. Fu¨r die notwendige Genauigkeit sollte es ausreichend sein, wenn
die Magnetronfrequenz im Abstand von mehreren Stunden bestimmt wird.
5.5.6. Phasensensitive Detektion der Spinrichtung
Die Richtung des Ionenspins wird in der Analysefalle bestimmt. Aufgrund der Abha¨ngigkeit
der axialen Frequenz von der Spinrichtung kann diese durch Messen der axialen Frequenz
bestimmt werden (siehe Abschnitt 4.3). Da die axiale Frequenza¨nderung zwischen Spin up
und down fu¨r Silizium Si13+ jedoch nur 240mHz betra¨gt (siehe Tabelle 4.1), erfordert dies
eine entsprechende Stabilita¨t des Ionensignals wa¨hrend der notwendigen Messzeit (siehe
Abschnitt 4.3.2). Die erforderliche Messzeit soll dabei mo¨glichst kurz sein. Bei der Messung
der Ionenfrequenz u¨ber den Ionendip wird die minimale Messzeit jedoch durch das Signal-
Rausch-Verha¨ltnis vorgegeben. Zur Ermittlung der Spinrichtung bietet sich daher die so
genannte phasensensensitive Spindetektion an [Ota07, SAD+05]. Wie in Abbildung 5.33 ge-
zeigt ist, haben zwei Ionensignale, die mit der gleichen Phase starten, aber eine unterschiedli-
che Frequenz haben, nach einer festgelegten Entwicklungszeit twait eine Phasenverschiebung
von θ. Im Gegensatz zur Dip-Methode wird bei der phasensensensitiven Spindetektion die
Phase28 des Ionssignals gemessen. Durch diese Information kann die, durch den Spinflip
verursachte, axiale Frequenza¨nderung des Ions schneller bestimmt werden.
Fu¨r die Detektion der Spinrichtung wird die axiale Frequenz des Ions zuna¨chst angeregt und
diesem eine feste Phase aufgezwungen. Damit das Ion nicht sofort u¨ber die axiale Resonanz
geku¨hlt wird, muss diese in ihrer Frequenz verschoben werden, so dass das Ion nur noch
sehr schwach an den Schwingkreis gekoppelt ist. Nach der Entwicklungszeit twait wird die
Resonanz auf ihre urspru¨ngliche Frequenz zuru¨ck verschoben und im Anschluss die Phase
des Ions detektiert. In Abbildung 5.34 ist ein entsprechendes Anregungsschema dargestellt.
28Bei einem Dip geht die Phaseninformation in den Fluktuationen des thermischen Rauschens unter, so
dass diese Information fehlt.
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Abbildung 5.34.: Messvorgang zur Bestimmung der Spinrichtung aus der Phase des Ions.
Um die Spinrichtung festlegen zu ko¨nnen, muss, wie im Abschnitt 4.3.2 beschrieben, nach
dieser ersten Messung die Spinrichtung des Ions umgekehrt werden und die Messung wie-
derholt werden. Aus der A¨nderung der Phase des Ions vor und nach dem Spinflip kann auf
die Spinrichtung geschlossen werden.
5.6. Pra¨paration eines einzelnen Ions
Im Experiment soll ein einzelnes Ion untersucht werden. Da beim Erzeugen von hochgela-
denen Ionen in der Erzeugerfalle verschiedene Ionenspezies entstehen, muss die Ionenwolke
zuna¨chst auf die gewu¨nschte Ionensorte reduziert werden. Anschließend wird aus der verblei-
bende Ionenwolke ein einzelnes Ion pra¨pariert. Da dies in der Erzeugerfalle nicht mo¨glich ist,
mu¨ssen die Ionen zuna¨chst in die Pra¨zisionsfalle transportiert werden. Hier ko¨nnen durch
dipolare und quadrupolare Anregung gezielt unerwu¨nschte Ionensorten entfernt werden.
Dieser Vorgang wird als Reinigung bezeichnet. Im Folgenden werden der Transport und die
verschiedenen Verfahren zur Entfernung von Kontaminationen beschrieben.
5.6.1. Transport der Ionen
Wa¨hrend des Experimentes mu¨ssen die Ionen zwischen den Fallen transportiert werden.
Durch geeignete Wahl der Spannungen an den Elektroden wird das Potentialminimum, in
dem die Ionen gespeichert sind, verschoben. Damit lassen sich die Ionen entlang der z-Achse
bewegen. Beim Transport aus der Erzeugerfalle darf keine Ionensorte selektiv angeregt wer-
den. Dies wu¨rde zum Verlust dieser Spezie fu¨hren. Bei Verwendung des hyperbolischen
Reflektors gab es beim Transport jedoch massive Ionenverluste (siehe Abbilnger 5.35). Da-
durch wurden in dem q/M -Bereich der in der Pra¨zisionsfalle zuga¨nglich ist (siehe Tab. 5.3)
weniger als hundert Ionen beobachtet, wobei die genaue Anzahl der erzeugten Ionen nicht
bekannt ist, es sollten aber mindestens 104 Ionen sein. Bei einer genaueren Untersuchung
des Transportvorgangs konnte der Transport vom Reflektor in die Endkappe der Analyse-
falle fu¨r den Ionenverlust verantwortlich gemacht werden (siehe Abbilung 5.35). Durch eine
andere Wahl der Elektrodenspannung beim Transport konnte dies in einem geringen Maße
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Abbildung 5.35.: Transporteffizienz bei Verwendung des hyperbolischen Reflektors. Das
Massenspektrum vor dem Transport ist als Spektrum1 bezeichnet, nach dem Ru¨cktransport
als Spektrum2. a) beim Transport der Ionen in den Reflektor bei einer Elektrodenspannung
von -14V kommt es zum einem fast vollsta¨ndigen Ionenverlust. b) der Transport der Ionen
in den Reflektor erfolgt bei einer Elektrodenspannung von unter -50V und wird anschließend
auf -14V erho¨ht. Die Ionen werden nur mit geringen Verlusten transportiert. Das gleiche
gilt, wenn die untere Endkappe der Analysefalle gleichzeitig mit dem Reflektor auf eine Elek-
trodenspannung von -14V gesetzt wird (c). Wird der Reflektor anschließend kontinuierlich
auf 0V gefahren, so dass die Ionen in die unteren Endkappe der Analysefalle transportiert
werden, kommt es wieder zu großen Ionenverlusten (d).
kompensiert werden. Beim zylindrischen Reflektor traten diese Probleme nicht auf. Wie in
Abbildung 5.36 zu sehen ist hat der zylindrische Reflektor eine deutlich ho¨here Transportef-
fizienz.
Fu¨r die Bestimmung des g-Faktors ist der Transport des Ions zwischen der Pra¨zisionsfalle
und der Analysefalle von besonderer Bedeutung. Da die Richtung des Elektronenspins in
der Analysefalle bestimmt werden soll, darf sich dieser beim Transport nicht a¨ndern. Da
die axiale Frequenz in der Erzeugerfalle wegen des großen B2-Terms stark von den Energien
der Magnetron- bzw. der Zyklotronmode abha¨ngt, du¨rfen die drei Eigenbewegungen beim
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Abbildung 5.36.: Zwei Massenspektren in der Pra¨zisionsfalle verdeutlichen die unterschied-
liche Transporteffizienz fu¨r die beiden Reflektortypen beim Transport der Ionen aus der Er-
zeugerfalle in die Pra¨zisionsfalle. Hierbei wird davon ausgegangen, dass beim Ionenerzeugen
eine vergleichbare Anzahl von Ionen entstehen. Beim schwarz gezeichneten Massenspektrum
wurde der hyperbolische Reflektor verwendet, beim rot gezeichneten Massenspektrum der
zylindrische. Fu¨r beide Massenspektren wurden die Ionen unter vergleichbaren Bedienungen
erzeugt und transportiert.
Transport nicht angeregt werden. Durch mehrfache Transporte29 zwischen beiden Messfallen
konnte gezeigt werden, dass keine signifikante30 Verschiebung der axialen Frequenz auftritt.
5.6.2. Entfernung von Kontaminationen
Die verschiedenen Methoden zur Entfernung von Kontaminationen aus der Falle unterschei-
den sich in den Bewegungsmoden die angeregt werden und darin ob sich eine Methode nur
zum Entfernen einzelner Ionen eignet oder auch fu¨r eine Ionenwolke, die sich aus vielen
verschiedenen Spezies zusammensetzt.
Swift Cleaning
Um alle unerwu¨nschten Ionenspezies aus der Ionenwolke zu entfernen, wird ein so genann-
tes Swift Cleaning verwendet [GM96]. Hierbei werden in einem Frequenzbereich von 0,2 bis
20MHz die unerwu¨nschten Ionen in ihrer axialen Bewegung so stark angeregt, dass sie nicht
mehr durch das Fallenpotential gespeichert werden. Damit die gewu¨nschte Ionensorte dabei
nicht ebenfalls angeregt wird und damit verloren geht, wird um ihre axiale Frequenz ein
Fenster im Anregungsbereich ausgelassen. Um die empfindliche kryogenen Versta¨rker der
axialen Nachweisschwingkreise in der Pra¨zisions- und Analysefalle vor zu großen Signalen
29Nach jedem Transport wurden die drei Eigenfrequenzen des Ions geku¨hlt.
30Die Sta¨rke der axialen Frequenzverschiebung ha¨ngt von der Sta¨rke des C4-Terms ab. Nur wenn C4 6= 0
gilt, kann eine Verschiebung beobachtet und der Transport dahingehend optimiert werden, dass sich die
Magnetron- und die Zyklotronradien nicht aufweiten.
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zu schu¨tzen, wird der Frequenzbereich um deren Resonanzfrequenz beim Anregen ebenfalls
ausgespart. Des Weiteren du¨rfen auch die Magnetronfrequenz und doppelte axiale Frequenz
(siehe Abschnitt 5.4.4) der Ionen nicht angeregt werden, da hierbei die gewu¨nschte Ionen-
spezies ebenfalls verloren ginge. Damit die Ionenspezies, die pra¨pariert werden soll, wa¨hrend
des Swift Cleaning axial geku¨hlt wird, befindet sie sich wa¨hrend der Reinigungsprozedur in
Resonanz mit dem axialen Nachweisschwingkreis.
Die axiale Anregung zum Entfernen von Kontaminationen hat den Nachteil, dass Ionenspe-
zies mit einem sehr a¨hnlichen q/m wie z.B. 28Si12+ und 14N6+ nicht getrennt werden ko¨nnen.
Diese unerwu¨nschten Ionensorten mu¨ssen u¨ber eine selektive Anregung ihrer Zyklotronbe-
wegung aus der Falle entfernt werden.
Entfernung von Kontaminationen durch Anregung der reduzierten
Zyklotronfrequenz
Durch starke Anregung der reduzierten Zyklotronbewegung ν+ mittels eines Sweeps ko¨nnen
Ionen ebenfalls aus der Falle entfernt werden. Da sich die Zyklotronfrequenz der verschie-
denen Ionenspezies u¨ber einen großen Frequenzbereich von 25MHz verteilt, wu¨rde es aber
mehrere Stunden dauern, bis allein mit diesem Verfahren die Falle geleert wa¨re. Daher eig-
net sich diese Methode nur um einzelne Ionenspezies gezielt aus der Falle zu entfernen. Es
ist jedoch eine effiziente Methode um Ionen zu trennen, die aufgrund ihres Ladung-Masse-
Verha¨ltnisses fast identische axiale Frequenzen haben, sich aber in ihrer Zyklotronfrequenz
unterscheiden. Dies ist beispielsweise bei 28Si12+ und 14N6+ der Fall.
Befindet sich nur noch die gewu¨nschte Ionenspezies in der Falle, so muss die Anzahl der
Ionen reduziert werden bis nur noch ein einzelnes u¨brig ist. Hierzu kann ebenfalls die An-
regung mit der Zyklotronbewegung genutzt werden. Voraussetzung ist, dass sich die Ionen
in Resonanz mit dem Zyklotronschwingkreis befinden, so dass sie u¨ber diesen detektiert
werden ko¨nnen. Zuna¨chst wird nur ein einzelner Zyklotronpeak beobachtet. Durch geziel-
te Verstimmung des Tuning-Ratios a¨ndert sich die Zyklotronfrequenz der Ionen und der
einzelne Peak spaltet sich in mehrere Peaks auf. Auf diese Weise sind in Abbildung 5.37
drei Ionensignale auf der Resonanzkurve des Zyklotronschwingkreises zu sehen. Von jedem
einzelnen Ion ist nun die reduzierte Zyklotronfrequenz bekannt. Durch eine geeignete Wahl
der Anregungsfrequenz ko¨nnen die u¨berza¨hligen Ionen mit einem Sweep stark angeregt und
aus der Falle entfernt werden. Zuru¨ck bleibt ein einzelnes Ion.
Entfernung von Kontaminationen durch Reduzierung der Fallentiefe
Liegt die Zyklotronfrequenz der gewu¨nschten Ionenspezies nicht auf der Resonanz des Zy-
klotronschwingkreises, so kann die Anzahl der Ionen nicht durch gezielte Anregung der
Zyklotronfrequenz auf ein einzelnes Ion reduziert werden. In solchen Fa¨llen wird das Fallen-
potential soweit abgesenkt, bis einzelne Ionen nicht mehr gespeichert werden ko¨nnen. Bei
kalten Ionen muss das Fallenpotential hierzu auf fast 0V abgesenkt werden. Daher werden
die Ionen zuna¨chst axial angeregt bevor das Fallenpotential31 abgesenkt wird. Die axiale
Energie der verschiedenen Ionen ist nicht konstant, sondern entspricht einer Boltzmann-
Verteilung, so dass die heißesten Ionen des Ensembles schon bei einem tieferen Fallenpoten-
tial nicht mehr gespeichert werden ko¨nnen. Ka¨ltere Ionen sind dann immer noch gespeichert.
Anschließend werden die verbleibenden Ionen axial geku¨hlt. U¨ber die Breite des Dips wird
ihre Anzahl u¨berpru¨ft (siehe Gl. 5.8). Das Verfahren muss solange wiederholt werden, bis
31Die notwendige Potentialtiefe ha¨ngt von der axialen Energie der Ionen ab.
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Abbildung 5.37.: Drei Zyklotronpeaks auf der Resonanzkurve. Bei der FFT-Analyse wurden
die Daten nicht gemittelt. Dies fu¨hrt zu einem geringeren Signal-Rausch-Verha¨ltnis. Dennoch
sind die Ionen gut zu erkennen. Sie sind markiert.
nur noch ein einzelnes Ion u¨brig bleibt. Gegebenenfalls muss die Anregungsenergie erho¨ht
und das Speicherpotential sta¨rker reduziert werden. Ein großer Nachteil dieses Verfahrens
liegt darin, dass einem einzelnen Ion der Ionenwolke nicht gezielt Energie zugefu¨hrt werden
kann. Daher besteht die Gefahr, dass alle Ionen verloren gehen.
5.7. Aufbau der Mikrowellenapparatur
Um einen Spinflip zu induzieren, muss ein Mikrowellensignal in die Falle eingestrahlt werden.
Der Aufbau, der hierzu verwendet wird, ist in Abbildung 5.38 dargestellt. Fu¨r den Spinflip
von 28Si13+ ist eine Frequenz von ca. 105GHz notwendig. Mit einen Mikrowellensynthesi-
zer ist dieser Frequenzbereich jedoch nicht mehr zuga¨nglich. Daher wird das Ausgangssignal
Abbildung 5.38.: Aufbau der Mikrowellenanlage. Die verschiedenen Komponenten sind
durch Koaxialleitungen bzw. Mikrowellenhohlleiter miteinander verbunden. Alles grau hin-
terelegte befindet sich innerhalb des Magneten.
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Abbildung 5.39.: Ein LabView-Steuerungsprogramm mit der Registerkarte zum Auslesen
des digitalen Oszilloskops.
eines Mikrowellensynthesizers (νAusgang = 2−20GHz) zuna¨chst versechsfacht. Um den emp-
findlichen Versechsfacher zu schu¨tzen folgt ein Isolator. Dieser verhindert, dass Mikrowellen
zuru¨ck auf den Versechsfacher treffen ko¨nnen. Mit einem Mikrowellenhohlleiter werden die
Mikrowellen zum Experiment geleitet. Im Flansch des Hutes befindet sich ein Fenster aus
Teflon, das fu¨r Mikrowellen durchla¨ssig ist. Durch einen weiteren Mikrowellenhohleiter wird
das Mikrowellensignal durch den Heliumkryostaten geleitet und gelangt durch ein Fenster
aus Quarzglas in die Falle. Durch die Hohlleiter und die U¨berga¨nge an den Mikrowellen-
fenster treten Verluste in der Mikrowellenleistung auf, die durch eine entsprechend hohe
Ausgangsleistung des Versechsfacher kompensiert werden mu¨ssen, so dass die Spinflipwahr-
scheinlichkeit ausreichend groß ist.
5.8. Kontrollsystem
Die zur Steuerung des Experiments notwendigen Programme wurden in der Programmier-
sprache LabView 7.1, die sich besonders fu¨r Mess- und Automatisierungstechnik eignet32,
geschrieben. Dabei ko¨nnen alle Programme ohne großen Aufwand miteinander kombiniert
werden. Die eigentlichen Kontrollprogramme setzten sich dabei aus sehr vielen Unterpro-
grammen, den so genannten SubVIs, zusammen. So wurde das von Joseba Otamendi fu¨r
das Experiment geschriebene Programm M.I.R.C.O. [Ota07] erweitert und um weitere Kon-
trollprogramme erga¨nzt. In Abbildung 5.39 ist beispielhaft die Registerkarte zum Auslesen
des digitalen Oszilloskops darstellt. Alle beim Experiment verwendeten Gera¨te wie Span-
nungsquellen, Frequenzgeneratoren, digitales Oszilloskop, FFT-Analysator und Pulsgenera-
tor ko¨nnen mit diesen Programmen gesteuert werden. Als Schnittstelle zwischen Compu-
32Von vielen Herstellern von Frequenzgeneratoren, Oszilloskop etc. werden fertige Steuerungsprogramme in
der Programmiersprache LabView zu Verfu¨gung gestellt.
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ter und den Gera¨ten werden USB-, GPIB- oder RS232-Schnittstellen verwendet. An die
Spannungsquellen BS1-12 und UM1-14, die u¨ber eine USB-Schnittstelle gesteuert werden,
ko¨nnen in ca. 100ms Absta¨nden neue Befehle gesendet werden. Fu¨r die Steuerung der Span-
nung an den Versta¨rkern durch die BS-12 ist dies zeitlich unkritisch, da diese im normalen
Betrieb dauerhaft eingeschaltet bleiben. Dagegen erfolgt die Steuerung der Elektrodenspan-
nungen bei der Aufnahme von Massenspektren durch ein internes Programm der UM1-14-
Spannungsquelle, da die Zeitverzo¨gerungen bei der Ansteuerung der Spannungsquelle u¨ber
den Computer zu groß wa¨ren. Bei der Steuerung des Ionentransports mu¨ssen außerdem
durch den Computer verursachte Verzo¨gerungen auch Relaxationszeiten bei Spannungsa¨nde-
rung an der UM1-14 beru¨cksichtigt werden, da es andernfalls zum Verlust der Ionen kommen
kann. Beim Seitenbandku¨hlen der Ionenfrequenzen werden Frequenzgeneratoren u¨ber GPIB
angesteuert. Da die Dauer der Seitenbandkopplung mit einigen Sekunden lang gegenu¨ber
eventuelle Computer-bedingte Fluktuationen bei der Steuerung von Begin und Dauer der
Seitenbandkopplung von wenigen 100ms ist, ko¨nnen diese Varaiationen vernachla¨ssigt wer-
de. Anders verha¨lt es sich bei der Detektion der Spinrichtung durch die Phasenmethode.
Hier mu¨ssen die genauen Zeitvorgaben wie z.B. die Anregungsdauer eingehalten werden.
Da die Ausgangssignale der Frequenzgeneratoren hierbei auf 50 ns genau gesteuert werden
mu¨ssen, werden bei der Phasenmethode alle beno¨tigten Gera¨te u¨ber einen Pulsgenerator
mit einer entsprechend hohen Taktung gesteuert. Außer zur Steuerung des Experiments
ko¨nnen mit LabView die gemessenen Daten von FFT-Analysator und Oszilloskop auch wei-




6. Charakteristische Messungen fu¨r
den g-Faktor
Als Vorausetzung fu¨r die eigentliche g-Faktor Messung mu¨ssen die Speicherpotentiale der
beiden Messfallen charakterisiert werden. Hierzu geho¨ren die Bestimmungen der Fallensym-
metrie und des idealen Tuning-Ratios – dem Verha¨ltnis der Spannung an den Korrektur-
elektroden zur Ringspannung. Des Weiteren mu¨ssen die Magnetfelder in der Analyse- und
der Pra¨zisionsfalle hinreichend genau bekannt sein, damit die Larmorfrequenz des Ions mit
eine Genauigkeit von < 10−4 in der Analysefalle und < 10−7 in der Pra¨zisionsfalle berechnet
werden kann. So kann der Frequenzbereich, in welchem durch Einstrahlen eines Mikrowellen-
feldes der Spinflip induziert wird, eingeschra¨nkt werden. Beim Bestimmen des Magnetfeldes
in der Analysefalle wird zusa¨tzlich auch die Gro¨ße des B2-Terms in dieser Falle gemessen.
In der Pra¨zisionsfalle wird der B2-Term ebenfalls bestimmt, um den Einfluss des Nickelrings
auf die Eigenfrequenzen zu ermitteln. Durch den Vergleich der Eigenfrequenzen in der Falle
mit der freien Zyklotronfrequenz eines Ions ko¨nnen außerdem Obergrenzen fu¨r den Verkip-
pungswinkel der Fallenachse gegen das Magnetfeld und fu¨r die Fallenelliptizita¨t bestimmt
werden.
6.1. Fallensymmetrie und Tuning-Ratio
Die Form des Fallenpotentials beeinflusst sowohl die Position des Ions entlang der z-Achse
der Falle als auch die Abha¨ngigkeit der axialen Frequenz von den Energien der Eigenmo-
den. Letztere kann durch Anpassung des Tuning-Ratios weitgehend aufgehoben werden. Da
im experimentellen Aufbau jede Fallenelektrode ihre eigene Spannungsversorgung hat, kann
die axiale Frequenz in Abha¨ngigkeit der Spannungen an den einzelnen Elektroden unter-
sucht werden. So la¨sst sich, eine mo¨gliche Asymmetrie des Fallenpotentials bestimmen und
auszugleichen.
6.1.1. Bestimmung des idealen Tuning-Ratios
Um ein reines Quadrupolfeld als Speicherpotential zu erreichen, mu¨ssen alle ho¨heren Cj-
Koeffizienten mit Ausnahme von C2 verschwinden (siehe Abschnitt 3.3.3). Terme ho¨herer
Ordnung als C4 sollten jedoch aufgrund von niedrigen Teilchenenergien vernachla¨ssigbar
sein. Der C4-Koeffizient fu¨hrt zu einer linearen Abha¨ngigkeit der axialen Frequenz von der
axialen Energie. Dies bedingt eine Frequenzverschiebung eines heißen Ions gegenu¨ber einem
kalten Ion. Ist C4 > 0, so ist das Speicherpotential gestreckt und die axiale Frequenz eines
heißen Ion verschiebt sich zu ho¨heren Frequenzen. Bei C4 < 0 wird das Speicherpotenti-
al gestaucht, so dass sich die axiale Frequenz eines heißen Ions zu niedrigeren Frequenzen
verschiebt. Die Frequenzabha¨ngigkeit von der axialen Energie la¨sst sich ausnutzen, um das
ideale Tuning-Ratio, fu¨r das C4 = 0 gilt, zu bestimmen, da beim idealen Tuning-Ratio un-
abha¨ngig von der Ionenenergie keine Frequenzverschiebung auftritt.
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Abbildung 6.1.: Abha¨ngigkeit der axialen Frequenzverschiebung zwischen einem heißen
(νz,Noise) und einem kalten (νz,0) Ion vom Tuning-Ratio. Nach Anpassung der linearen Funk-
tion ergibt sich ein ideale Tuning-Ratio von 0,875 09 (2).
Um dem Ion Energie zuzufu¨hren wird die Temperatur des axialen Nachweisschwingkreises
durch weißes Rauschen1 erho¨ht. Da das Ion stets ein thermisches Gleichgewicht mit dem
Nachweisschwingkreis anstrebt, erho¨ht sich auch dessen Temperatur. Wird die axiale Fre-
quenzverschiebung zwischen dem heißen und dem kalten Ion in Abha¨ngigkeit von verschie-
denen Tuning-Ratios bestimmt, so kann hieraus das ideale Tuning-Ratio ermittelt werden
(siehe Abbildung 6.1). Der experimentelle Wert von 0,875 09 (2) ist im Vergleich zum theo-
retischen Wert TRoptimal = 0, 866 914 ho¨her. Die Unterschiede zwischen den Werten sind zu
groß, um sie allein durch Fertigungstoleranzen der Falle erkla¨ren zu ko¨nnen. Die Tatsache,
dass die an den Elektroden angelegten Spannungen durch Offsetspannungen von den idea-
len Spannungen abweichen ko¨nnen, kann diese Differenz erkla¨ren. So reicht zum Beispiel ein
Spannungsoffset von ca. +70mV an der Ringelektrode oder von ca. +125mV an der unteren
Korrekturelektrode aus, um die festgestellte Abweichung herbeizufu¨hren. In Abschnitt 6.1.3
werden Ursachen fu¨r diese Offsetspannungen beschrieben und wie diese ausgeglichen werden
ko¨nnen. Dies ist fu¨r die Bestimmung des idealen Tuning-Ratios aber nicht notwendig, da sich
die Falle trotz Offsetspannung kompensieren la¨sst. Nach jedem Erzeugen von Ionen muss
das ideale Tuning-Ratio allerdings neu ermittelt werden, da sich das Speicherpotential beim
Erzeugen aufgrund von Ladungsa¨nderungen an den Elektroden und am Mikrowellenfenster
geringfu¨gig a¨ndert.
Nicht nur die axiale Frequenz des Ions, sondern auch die Gu¨te des axialen Ionensignals
(siehe Gl. (5.8)) ha¨ngt vom idealen Tuning-Ratio ab. Im anharmonischen Fallenpotential
verbreitert sich der Ionendip. In Abbildung 6.2 ist die Breite des axialen Ionensignals, die
durch Anpassung des Ionendips mit einer Lorentzfunktion bestimmt wurde, in Abha¨ngig-
keit von verschiedenen Tuning-Ratios dargestellt. Es ergibt sich ein ideales Tuning-Ratio
von 0,874 961 (61). Innerhalb der Fehler stimmt dies mit dem Tuning-Ratio, das durch die
axiale Frequenzverschiebung ermittelt wurde, u¨berein. Allerdings ist die Unsicherheit bei
1Vom Frequenzgenerator erzeugtes Rauschen das im Leistungsdichtespektrum eine konstante Rauschlei-
stungsdichte hat.
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Abbildung 6.2.: Abha¨ngigkeit der axialen Dipbreite eines 28Si13+ Ions vom Tuning-Ratio.
Durch Anpassen einer quadratischen Funktion an die Messpunkte wird ein optimales Tuning-
Ratio von 0,874 961 (61) bestimmt.
der Bestimmung u¨ber die Dipbreite deutlich gro¨ßer.
6.1.2. Orthogonalita¨t der Falle
Wie in Abschnitt 3.3.3 beschrieben ist in einer orthogonalen Falle die axiale Frequenz un-
abha¨ngig vom Tuning-Ratio. Durch Messung der axialen Frequenz in Abha¨ngigkeit des
Tuning-Ratios kann die Orthogonalita¨t experimentell u¨berpru¨ft werden. Abbildung 6.3 zeigt
das Verhalten einer nicht-orthogonalen Falle. Die Abha¨ngigkeit der axialen Frequenz vom
angelegten Tuning-Ratio betra¨gt fu¨r 28Si13+ 1,928,(11)Hz/mU. Dies ist jedoch um einen
Faktor 12 niedriger als bei fru¨heren Experimenten [VG03]. Aus der La¨nge der Elektroden
ergibt sich theoretisch ein Wert von ca. = 0, 4 (3, 1)Hz/mU, dessen Fehler auf den Herstel-
lungstoleranzen der Elektroden beruht (siehe Abschnitt 3.3.3). Innerhalb der Fehler stimmen
theoretischer und experimenteller Wert u¨berein. Um eine Falle mit einer kleineren Ortho-
gonalita¨t herzustellen, mu¨ssten die Elektroden und Saphirringe pra¨ziser als 10µm gefertigt
werden.
6.1.3. Fallensymmetrie
Um ein harmonisches Fallenpotential zu erzeugen, mu¨ssen an jeder Fallenelektrode exakt
die berechneten Spannungen anliegen. Weicht die Spannung an einer der Fallenelektroden
von der
”
idealen“ Spannung ab, so a¨ndert sich dadurch die Tiefe und Form des Fallen-
potentials. Zusa¨tzlich verschiebt sich auch die Position des Fallenpotentialminimums auf
der z-Achse. Durch eine Asymmetrie (siehe Abbildung 6.4) sind auch ho¨here und ungera-
de Cj-Koeffizienten nicht mehr vernachla¨ssigbar, was zu einer zusa¨tzlichen Abha¨ngigkeit
der axialen Frequenz von der axialen Energie und bei geraden Cj-Koeffizienten auch von
der Magnetronenergie fu¨hrt. Der C4-Koeffizient kann weiterhin durch eine A¨nderung des
Tuning-Ratios kompensiert werden. Liegt an einer der Korrekturelektroden eine negative
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Abbildung 6.3.: Abha¨ngigkeit der axialen Frequenz eines 28Si13+ Ions vom Tuning-Ratio.
Aus der Steigung der linearen Anpassung an die Messpunkte wird eine Orthogonalita¨t der
Falle von 1,928 (11)Hz/mU bestimmt.
Abbildung 6.4.: Asymmetrie des Speicherpotentials in der Analysefalle ohne Ausgleichsspan-
nung. Aus den Parametern der angepassten Funktion ergibt sich ein Offset von 63mV an
der unteren Korrekturelektrode und von -318mV an der oberen Korrekturelektrode.
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Abbildung 6.5.: Abha¨ngigkeit der axialen Frequenz von der Spannungsa¨nderung an den Kor-
rekturelektroden bei einem symmetrischen Fallenpotential in der Pra¨zisionsfalle. Durch eine
Ausgleichsspannung von ca. 210mV an der oberen Korrekturelektrode und zusa¨tzlich ca.
−110mV an der oberen Endkappe konnte die Asymmetrie der Falle ausgeglichen werden.
Der Offset betra¨gt nur noch -0, (5)mV an der oberen Korrekturelektrode und -0,3 (2)mV
an der unteren Korrekturelektrode.
Offsetspannung an, so wird das ideale Tuning-Ratio einen kleineren Wert haben als bei ei-
nem symmetrischen Potential. Bei einer positiven Offsetspannung wird das Tuning-Ratio
entsprechend gro¨ßer sein. Ungerade Cj-Koeffizienten sind durch ein symmetrischen Fallen-
potential kompensiert.
Offsetspannungen ko¨nnen mehrere Ursachen haben. Bei der Spannungsversorgung der Fal-
lenelektroden ko¨nnen unter anderem an den Filtern, welche radiofrequente Sto¨rsignale her-
ausfiltern sollen, unerwu¨nschte Widersta¨nde gegen Masse auftreten. Dies fu¨hrt zu einem
Spannungsabfall, so dass an der Elektrode eine geringere Spannung anliegt. Fu¨r dieses
Experiment konnten dies jedoch als Ursache fu¨r Offsetspannungen ausgeschlossen werden.
Auch durch Thermospannungen, die an den U¨berga¨ngen zweier Metalle auftreten, fu¨hren zu
Spannungsa¨nderungen. Eine andere Ursache fu¨r Abweichungen zwischen theoretischem und
tatsa¨chlichen Potential sind Fertigungstoleranzen, durch die die verschiedenen Fallenelek-
troden in ihrer Dimensionierung und Positionierung nicht ideal sind. Da diese Unterschie-
de nicht bekannt sind, ko¨nnen sie nicht bei der Berechnung der idealen Fallenspannungen
beru¨cksichtigt werden und an den Elektroden liegt nicht das wirklich beno¨tigte Spannungs-
verha¨ltnis an.
Die axiale Frequenz ha¨ngt mit der zweiten Potenz von den Offsetspannungen der Fallenelek-
troden ab. Die Frequenza¨nderung kann genutzt werden, um die ungeraden Cj-Koeffizienten
aufzuheben und ein symmetrisches Fallenpotential zu erreichen. Dieses Verfahren wurde im
Rahmen der Doktorarbeit von S. Ulmer entwickelt. Bei einem symmetrischen Fallenpotential
besitzt die axiale Frequenz ihr Minimum (siehe Abbildung 6.5). Fu¨hrt eine Spannungsa¨nde-
rung an einer der Korrekturelektroden zu einer Verringerung der axialen Frequenz, so nimmt
die Asymmetrie des Speicherpotentials ab, umgekehrt nimmt sie zu. Aus der Frequenza¨nde-
rung kann dabei nicht auf die Elektrode geschlossen werden, an der eine Offsetspannung
anliegt. Diese Information wird zur Kompensation aber nicht beno¨tigt. Um bei diesem Ver-
91
6. Charakteristische Messungen fu¨r den g-Faktor
fahren keinen systematischen Fehler zu machen und sicherzustellen, dass keine Abha¨ngigkeit
der axialen Frequenz von der axialen Energie besteht, muss dies nach Kompensation der
Fallensymmetrie und des Tuning-Rations bei verschiedenen axialen Energien u¨berpru¨ft wer-
den.
Kompensation der Fallenasymmetrie
Hier soll nur die Kompensation der Asymmetrie durch eine A¨nderung der Spannung an einer
der Korrekturelektroden beschrieben werden. Diese bewusst verursachte Spannungsa¨nde-
rung wird bis auf weiteres als Ausgleichsspannung bezeichnet, um sie von dem ungewollten
Spannungsoffset unterscheiden zu ko¨nnen. Bei der Korrekturelektrode, an der eine Verrin-
gerung der anliegenden Elektrodenspannung zu einer kleineren axialen Frequenz fu¨hrt, wird
die Spannung so lange verringert bis die axiale Frequenz ihr Minimum erreicht hat (siehe
Abbildung 6.5). Da sich, abha¨ngig von der Gro¨ße der Offsetspannung, die axiale Frequenz
um mehrere hundert Hz a¨ndern kann, muss die Frequenza¨nderung durch Anpassung der
Potentialtiefe kompensiert werden, so dass sich das Ionensignal weiterhin in Resonanz mit
dem Nachweisschwingkreis befindet. Nachdem das Miniumum gefunden wurde, wird fu¨r
diese Konfiguration das ideale Tuning-Ratio bestimmt. Hierdurch a¨ndert sich aber die Fal-
lensymmetrie wieder, so dass anschließend die Falle erneut kompensiert werden muss. Dies
wird iterativ so lange fortgefu¨hrt bis die Symmetrie des Fallenpotentials den Anforderungen
genu¨gt. Wird die Asymmetrie des Fallenpotentials durch eine Offsetspannung an einer der
Endkappen verursacht, so kann die Asymmetrie auf eine vergleichbare Weise kompensiert
werden. Die Abha¨ngigkeit der axialen Frequenz von der Spannung an den Endkappen ist
jedoch geringer als bei den Korrekturelektroden.
Fallensymmetrie in der Pra¨zisionsfalle
Nach Kompensation der Asymmetrie des Fallenpotentials in der Pra¨zisionsfalle ist in Ab-
bildung 6.5 die A¨nderung der axialen Frequenz in Abha¨ngigkeit von der Spannungsa¨nde-
rung an beiden Korrekturelektroden dargestellt. Durch eine Ausgleichsspannung von ca.
210mV an der unteren Korrekturelektrode und einer Ausgleichsspannung von ca. -110mV
an der oberen Endkappe konnte die Asymmetrie der Falle aufgehoben werden. In diesem
Fall verursachen Spannungsa¨nderungen an beiden Korrekturelektroden die gleichen axialen
Frequenza¨nderungen, so dass die beiden Parabeln der quadratischen Fitfunktion deckungs-
gleich und symmetrisch um den Nullpunkt angeordnet sind.
Wie in Abschnitt 5.3 beschrieben sollen wa¨hrend des Experiments an den Endkappen 0V
anliegen. Daher ist es nicht mo¨glich die Fallenasymmetrie zu kompensieren, wenn deren
Ursache in den Endkappen der Falle zu finden ist. In diesen Fa¨llen muss sich die Kompensa-
tion der Fallenasymmetrie auf eine A¨nderung der Spannungen an den Korrekturelektroden
beschra¨nken. Wie in Abbildung 6.6 zu sehen ist, kann die Fallenasymmetrie dann nicht
vollsta¨ndig aufgehoben werden. Die Minima der Parabeln der quadratischen Fitfunktion
sind zu gro¨ßeren Spannungsa¨nderungen verschoben. Aus der Verschiebung ergibt sich eine
Offsetspannung von ca. -7mV an beiden Korrekturelektroden. Wird an einer der Elektroden
die Spannung um eine Ausgleichspannung von +7mV korrigiert, so erho¨ht sich der Span-
nungsoffset an der anderen Elektrode auf ca. -14mV. Fu¨r das Experiment ist die Symmetrie
jedoch ausreichend. Hier sei nochmals darauf hingewiesen, dass bei fru¨heren Experimenten
eine Fallenasymmetrie, die durch die Korrekturelektroden verursacht wurde, nicht ausge-
glichen werden konnte, da fu¨r diese Elektroden nur eine gemeinsame Spannungsquelle zur
Verfu¨gung stand [Sta98, Her99, VG03].
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Abbildung 6.6.: Abha¨ngigkeit der axialen Frequenz von der Spannungsa¨nderung an den Kor-
rekturelektroden. Die Fallensymmetrie in der Pra¨zisionsfalle wurde durch eine Ausgleichs-
spannung von ∼ 200mV an der unteren Korrekturelektrode erreicht. Da an den Endkappen
im Experiment eine Spannung von 0V anliegen soll, konnte die Symmetrie der Falle nicht
mit Hilfe der Endkappen verbessert werden. Dies erkla¨rt die Verschiebung des Frequenz-
minimums zu positiven Spannungen. Der Offset betra¨gt fu¨r die obere Korrekturelektrode
-6,8 (3)mV und fu¨r die untere Korrekturelektrode -7,0 (4)mV.
Fallensymmetrie in der Analysefalle
Die bisher beschriebenen Ursachen fu¨r eine Asymmetrie der Fallen waren zylindersymme-
trisch und ko¨nnen durch eine entsprechende Anpassung der Fallenspannung kompensiert
werden. Ist die Zylindersymmetrie der Falle gebrochen, so kann auch durch eine A¨nderung
der Elektrodenspannung keine Symmetrie der Falle erreicht werden. Dies ist der Fall, wenn
an den beiden Ha¨lften der geteilten Korrekturelektroden eine unterschiedliche Spannung
anliegt. Auch punktuelle Unterschiede des Potentials der Elektrode bewirken eine Brechung
der Zylindersymmetrie. In Abbildung 6.7 ist die Oberfla¨che einer Elektrode dargestellt. Die
schwarzen Stellen sind Zersto¨rungen der vergoldeten Elektrodenoberfla¨che, bei denen die
Silberschicht oder das Kupfer der Elektrode an der Oberfla¨che liegen. Da sich die Austritt-
arbeit dieser Metalle von Gold unterscheiden, entstehen Patchpotentiale (patch engl. fu¨r
Fleck), die das Fallenpotential a¨ndern und die Zylindersymmetrie der Falle brechen. Auch
ko¨nnen Silber und Kupfer an Luft oxidieren oder Sulfate bilden, so dass eine elektrisch
nicht leitfa¨hige Oberfla¨che entsteht, die sich durch Ionen oder Elektronen aufladen kann,
was ebenfalls zu Patchpotentialen fu¨hrt.
In Abbildung 6.4 ist die Asymmetrie der Analysefalle vor der Kompensation dargestellt.
Durch Anpassung einer quadratischen Funktion an die Datenpunkte wurden fu¨r die obere
und untere Korrekturelektrode der jeweilige Spannungsoffset vor der Kompensation berech-
net. Diese weichen um ca. 400mV voneinander ab. Mit einer Ausgleichspannung von ca.
150mV an der unteren Korrekturelektrode und einer Ausgleichspannung von ca. -2,13V an
der unteren Endkappe wurde die Fallensymmetrie teilweise wiederhergestellt. Wie in Abbil-
dung 6.8 zu sehen, ist die Offsetspannung an der unteren Korrekturelektrode ausgeglichen.
Dagegen hat die obere Korrekturelektrode noch eine Offsetspannung von ca. 80mV. Auch
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(a) (b)
Abbildung 6.7.: Detailaufnahme der Oberfla¨chen der Fallenelektroden: (a) Die schwarzen
Flecken auf der Goldoberfla¨che sind oxidiertes Kupfer. An diesen Stellen ist das Gold und
Silber in das Kupfer der Elektrode diffundiert. (b) Links ist eine unpolierte Elektrode gezeigt,
bei der deutlich die Spuren des Herstellungsprozesses zu sehen sind. Rechts ist eine Elektrode
gezeigt, die vor dem Vergolden poliert wurde.
mit ho¨heren Ausgleichspannungen an den Endkappen ließ sich keine bessere Fallensymme-
trie erreichen. Dies deutet darauf hin, dass die Zylindersymmetrie der Falle gebrochen ist.
Da A¨nderungen an den elektronischen Komponenten keine Verbesserung hinsichtlich der
Offsetspannungen bewirken konnten, wurde die Analysefalle neu gefertigt. Die Innenfla¨chen
der Elektroden wurden dabei poliert, um eine geringere Oberfla¨chenrauigkeit zu erreichen
und dadurch eine Abschirrmung des, fu¨r das Vergolden, notwendigen elektrischen Feldes zu
verhindern. Auf diese Weise soll sichergestellt sein, dass die Gold- und Silberschicht u¨ber
die gesamte Innenfla¨che der Elektrode eine gleichma¨ßige Schichtdicke haben und einzelne
Stellen, in denen das Gold fehlt, vermieden werden (siehe Abbildung 6.7). Zusa¨tzlich konn-
te durch die Verwendung von Kobaltgold eine Schichtdicke von 5µm erreicht werden. Die
bisherige maximale Schichtdicke betrug bei der Verwendung von Reingold 1µm. Die dickere
Goldschicht soll verhindern, dass die gesamte Goldschicht durch die Silbersperrschicht dif-
fundieren kann. In Abbildung 6.9 ist die Fallensymmetrie dieser neu gefertigten Analysefalle
zu sehen. Ohne Anlegen einer Ausgleichspannung wird hier eine deutlich bessere Fallensym-
metrie als zuvor erreicht. Wie auch bei der Pra¨zisionsfalle werden in der Analysefalle die
Endkappen nicht zur Kompensation der Asymmetrie verwendet.
6.2. Messungen mit verschiedenen Ionenspezies
Der experimentelle Aufbau wurde mit unterschiedlichen Ionenspezies getestet. U¨ber die
Eigenfrequenzen konnten die freien Zyklotronfrequenzen fu¨r diese Ionen mit Hilfe des In-
varianztheorems bestimmt werden. Um der jeweiligen freien Zyklotronfrequenz aus Glei-
chung (3.7) eine Ionespezies zuordnen zu ko¨nnen, muss die Magnetfeldsta¨rke bekannt sein.
Je genauer die Magnetfeldsta¨rke und die freie Zyklotronfrequenz einer Ionensorte bekannt
sind, desto kleiner du¨rfen Unterschiede im Ladungs-Masse-Verha¨ltnisse zweier Ionensorten
sein, damit sie eindeutige einer Spezies zugeordnet werden ko¨nnen. Als Referenz zur Bestim-
mung der Magnetfeldesta¨rke wurde 28Si13+, dessen Masse bekannt ist [RMM08], verwendet.
Da die Messungen mit dem unbekannten Ion und 28Si13+ nicht zeitgleich durchgefu¨hrt wer-
den ko¨nnen und sich das Magnetfeld mit der Zeit a¨ndert, sinkt die Genauigkeit, mit der
das Magnetfeld auf den Zeitpunkt der Messung des unbekannten Ions interpoliert werden
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Abbildung 6.8.: Symmetrie des Speicherpotentials der Analysefalle. Durch Anlegen einer
Ausgleichsspannung von ca. 150mV an der unteren Korrekturelektrode und einer Aus-
gleichsspannung von ca. 2, 13V an der unteren Endkappe konnte die Asymmetrie in der
Analysefalle teilweise kompensiert werden. Der Offset an der unteren Korrekturelektrode
betra¨gt nur 0,1 (5)mV aber noch -78 (3)mV an der oberen Korrekturelektrode.
Abbildung 6.9.: Abha¨ngigkeit der axialen Frequenz von der Spannungsa¨nderung an den Kor-
rekturelektroden in der Analysefalle mit neuen Elektroden. Ohne Ausgleichsspannungen an
den Endkappen und den Korrekturelektroden wird ein Fallenpotential erreicht, das lediglich
um ca. 25mV von der idealen Symmetrie abweicht.
kann. Den experimentellen Ladungs-Masse-Verha¨ltnissen wurde die Spezies zugeordet, de-
ren theoretisches Ladungs-Masse-Verha¨ltnis weniger als 10−6 vom experimentellen Wert
abweicht (siehe Tabelle 6.1).
In Tabelle 6.2 sind die gemessenen Eigenfrequenzen der jeweiligen Ionenspezies aufgefu¨hrt.
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Tabelle 6.1.: Zuordnung der Spezies zu den Ladungs-Masse-Verha¨ltnissen der gemessenen
Ionen. Als Referenzion wurde 28Si13+ verwendet [RMM08]. Die Spezies sind nach der rela-
tiven Abweichung von gemessenen und berrechneten Ladungs-Masse-Verha¨ltnissen sortiert.
Bei Abweichung von gro¨ßer als 10−4 ist nur eine Auswahl an mo¨glichen Spezies aufgefu¨hrt,











0,2713 0,3146 0,3334 0,3752 0,3933 0,429 0,5
∆(q/M)/(q/M)
< 10−6 107Ag29+ 35Cl11+ 12C4+ 16O6+ 28Si11+ 28Si12+ 16O8+
< 10−4 18O6+
< 10−3 48Ca13+ 24Mg8+ 24Mg9+ 56Fe22+ 42Ca18+ 4He2+





Es handelt sich meist um hochgeladene Ionspezies von 28Si und Ionen von Restgasatomen
wie 16O und 12C. Der Ursprung des Silberions liegt wahrscheinlich in der Sperrschicht, mit
der die Kupferelektroden vor dem Vergolden beschichtet wurden.
Wie in Abschnitt 3.3.4 beschrieben, kann die Bestimmung der freien Zyklotronfrequenz mit-
tels des Invarianztheorems dazu genutzt werden, eine Obergrenze fu¨r den Verkippungswinkel
der Penningfalle gegen die Magnetfeldachse zu bestimmen. Unter Verwendung von Glei-
chung (3.34) wurde fu¨r die in Tabelle 6.2 aufgefu¨hrte Frequenzen, fu¨r die νc − ν+ − ν− ≥ 0
gilt, der maximal mo¨gliche Verkippungswinkel bestimmt. Dieser liegt zwischen 0,180 (88)◦
und 0,560 (66)◦, wobei sich fu¨r 16O6+ ein unrealistischer Winkel von ca. 11◦ ergibt. Da nicht
zwischen einem Verkippungswinkel und dem Asymmetrieparameter ǫ unterschieden werden
kann, sind die angegebenen Werte nicht als reale Winkel zu verstehen. Dies wu¨rden nur fu¨r
ǫ = 0 gelten. Fu¨r die Ionen, fu¨r die νc − ν+ − ν− ≤ 0 gilt, kann fu¨r θ = 0 unter Ausnutzung
von Gleichung (3.35) der maximal mo¨gliche Asymmetrieparameter bestimmt werden. Es
ergeben sich Werte zwischen 6,0 (4,2) ·10−3 und 18,9 (1,1) ·10−3.
6.3. Energieabha¨ngigkeit der Ionenfrequenzen
Magnetische und elektrische Fallenfehler fu¨hren wie in Abschnitt 3.3.4 beschrieben zu einer
energieabha¨ngigen Verschiebung der Eigenfrequenzen des Ions. Da sich die Eigenfrequenzen
jedoch um mehrere Gro¨ßenordnungen unterscheiden, ist auch die Energieabha¨ngigkeit der
Eigenfrequenzen sehr unterschiedlich. So dominiert die Abha¨ngigkeit von der Zyklotronfre-
quenz bei magnetischen Fallenfehlern, jedoch nicht bei Anharmonizita¨ten des Speicherpo-
tentials. Im Folgenden soll der Einfluss der Energie der verschiedenen Eigenmoden auf die
Frequenzverschiebung untersucht werden.
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Tabelle 6.2.: Frequenzen der verschiedenen Ionenspezies, bzw. der gemessen Ladungs-Masse-
Verha¨ltnisse. Diese sind auf 10−4 genau angeben. Die Magnetronfrequenz und die reduzierte
Zyklotronfrequenz wurden hierbei durch Kopplung der Seitenba¨nder bestimmt. Die Messun-
gen wurden in einem Zeitraum von 1,5 Jahren durchgefu¨hrt. Die axiale Frequenz der Ionen
wurde an die Frequenz des axialen Nachweisversta¨rkers, dessen Frequenz durch bauliche
A¨nderungen variiert, angepasst. Ionenspezies, die mehrmals in der Pra¨zisionsfalle untersucht
wurden, sind nur einmal aufgefu¨hrt. Die statistischen Fehler liegen bei der axialen Frequenz
zwischen 55 und 151mHz, bei der Magetronfrequenz zwischen 95 und 196mHz und bei der
reduzierten Zyklotronfrequenz zwischen 131 und 250mHz. Fu¨r die freie Zyklotronfrequenz
ist der statistische Fehler in der Tabelle angegeben, wobei dieser nach Gleichung (A.15)
berechnet wurde.
q/M Spezies νz ν− ν+ νcyc,
/ Hz / Hz / Hz / Hz,
0,2713 107Ag29+ 668 362,414 14 255,262 15 668 466,934 15 682 721,944 (143)
0,3146 35Cl11+ 668 341,112 12 291,184 18 173 976,010 18 186 265,008 (159)
0,3334 12C4+ 667 638,329 11 569,225 19 259 938,483 19 271 510,194 (209)
0,3752 16O6+ 667 662,268 9 512,358 21 677 550,370 21 687 831,921 (250)
0,3933 28Si11+ 668 386,433 9 830,678 22 722 479,820 22 732 310,182 (147)
0,4290 28Si12+ 668 236,834 9 006,491 24 790 367,797 24 799 374,127 (210)
0,4648 28Si13+ 701 613,504 9 164,165 26 857 361,659 26 866 526,027 (132)
0,5000 16O8+ 668 727,674 7 734,430 28 911 338,384 28 919 072,317 (204)
6.3.1. Abha¨ngigkeit der axialen Frequenz von der axialen
Energie und der Magnetronenergie
Durch Bestimmung des idealen Tuning-Ratios (siehe Abschnitt 6.1.1) la¨sst sich der C4-
Koeffizient kompensieren, so dass ein ideales Quadrupolpotential erreicht wird und die axiale
Frequenz energieunabha¨ngig ist. Dies gilt jedoch nur, wenn ho¨here und ungeradzahlige Cj-
Koeffizient vernachla¨ssigbar klein sind. Trifft dies nicht zu, so fu¨hren Anharmonizita¨ten des
Quadrupolpotentials zu einer Abha¨ngigkeit sowohl der axialen Frequenz als auch der Ma-
gnetronfrequenz von den Energien jener beiden Eigenmoden.
In Abbildung 6.10 ist die Abha¨ngigkeit der axialen Frequenz von der Magnetronenergie
fu¨r C4 6= 0 dargestellt. Wie erwartet ha¨ngt die axiale Frequenzverschiebung vom jeweili-
gen Tuning-Ratio ab. Ist C4 = 0 und sind weitere Cj-Koeffizienten vernachla¨ssigbar, so
verschwindet die Frequenzabha¨ngigkeit von der Magnetronenergie. Wegen ihrer negativen
Potentialenergie weitet sich die Magnetronmode aufgrund von a¨ußeren Sto¨rungen auf und
muss daher regelma¨ßig geku¨hlt werden (siehe Abschnitt 3.3.7), so dass die Magnetronenergie
des Ions nicht weiter von Bedeutung ist. Dies gilt jedoch nicht fu¨r die axiale Energie.
6.3.2. Abha¨ngigkeit der Ionenfrequenzen von der
Zyklotronenergie
Anders als die elektrischen Fallenfehler ko¨nnen die magnetischen Fallenfehler nicht kompen-
siert werden. Ihr Einfluss auf die Eigenfrequenzen soll in Abha¨ngigkeit der Zyklotronenergie
untersucht werden. Die Zyklotronmode wird hierzu mit unterschiedlichen Energien ange-
regt und die Zyklotronfrequenz durch den Zyklotronnachweisschwingkreis detektiert. Die
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Abbildung 6.10.: Abha¨ngigkeit der axialen Frequenz von der Magnetronenergie fu¨r C4 > 0
gru¨n, und C4 < 0 in rot dargestellt. Die Magnetronenergie ist in Einheiten der Anregungs-
spannung angegeben.
Zyklotronenergien sind hierbei zufa¨llig gewa¨hlt, um den Einfluss einer linearen Magnetfeld-
drift, die in Abschnitt 6.4.3 beschrieben wird, auf die Frequenzmessungen zu minimieren. Da
die Zyklotronmode durch das Widerstandsku¨hlen des Nachweisschwingkreises sofort wieder
geku¨hlt wird und sich damit auch die Eigenfrequenzen verschieben (siehe Abbildung 5.19),
wird die Frequenz des Zyklotronnachweisschwingkreis bei der Bestimmung der axialen und
der Magnetronfrequenz durch eine Kapazita¨tsdiode verschoben. Die Zyklotronmode ist so-
mit nicht mehr in Resonanz mit dem Nachweisschwingkreis, und sowohl die Ku¨hlzeitkonstan-
te als auch das Signal-Rausch-Verha¨ltnis der axialen Ionendips erho¨hen sich. Bei der Messung
der Zyklotronfrequenz muss sich das Ion in Resonanz mit dem Nachweisschwingkreis befin-
den. Um hier eine Verbreiterung des Ionenpeaks (siehe Abbildung 5.25) zu vermeiden, muss
die Messzeit mo¨glichst kurz sein. Mit Hilfe von Gleichung (A.2) kann die Zyklotronenergie
in Abha¨ngigkeit der axialen Frequenzverschiebung ausgedru¨ckt werden. Fu¨r die reduzierte










= 9, 727 · 10−10∆νz/Hz (6.2)
erwartet, wobei die Fehler vernachla¨ssigbar sind. Der Vergleich mit Abbildung 6.11, in der
die Verschiebung der reduzierten Zyklotronfrequenz in Abha¨ngigkeit der Zyklotronenergie
dargestellt ist, zeigt, dass der experimentelle Wert fu¨r die Frequenzverschiebung um mehr als
50% vom theoretischen Wert abweicht. Um diesen Unterschied zu erkla¨ren, wird zuna¨chst
die Abha¨ngigkeit der freien Zyklotronfrequenz von der Zyklotronenergie untersucht. Diese
ist in Abbildung 6.12 gezeigt. Da die freie Zyklotronfrequenz u¨ber das Invarianztheorem
bestimmt wurde, ist sie nach Gleichung (A.8) und (A.9) unabha¨ngig von magnetischen Fal-
lenfehlern. Von relativistischen Effekten abgesehen abgesehen, sollte sie daher unabha¨ngig
von der Zyklotronenergie sein. Fu¨r die Verschiebung der freien Zyklotronfrequenz aufgrund
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Abbildung 6.11.: Abha¨ngigkeit der reduzierten Zyklotronfrequenz von der Zyklotronenergie.
Diese ist gema¨ß Gleichung (A.2) in Einheiten der axialen Frequenzverschiebung angegeben.
Durch einen linearen Fit an die Datenpunkte kann eine absolute Abha¨ngigkeit der reduzier-
ten Zyklotronfrequenz von der Zyklotronenergie von -59,2 (3,3)mHz/∆νz bestimmt werden.
Die relative Abha¨ngigkeit betra¨gt 2,20 (12) ·10−9 /∆νz. Die angegebenen Messfehler setzten
sich aus den statistischen Unsicherheiten inklusive der axialen Fehler und den Fluktuationen
der Spannungsquelle zusammen.
von relativistischen Effekten ergibt sich eine Abha¨ngigekit von der Zyklotronenergie von
-33,0 (3,4)mHz/∆νz (siehe Abbildung 6.12). Wird die experimentell bestimmte Abha¨ngig-
keit der reduzierten Zyklotronfrequenz um relativistische Effekte korrigiert, so ergibt sich ei-
ne Abha¨ngigkeit von ∆ν+ = 26, 2 (4, 8)mHz/Hz bzw. ∆ν+/ν+ = 9, 8 (1, 8) · 10−10 /Hz. Dies
stimmt innerhalb der Fehler mit den theoretisch berechnetet Werten in Gleichung (6.1) und
(6.2) u¨berein.
Aus der Abha¨ngigkeit der freien Zyklotronfrequenz von der Zyklotronenergie kann der B2-
Term in der Pra¨zisionsfalle bestimmt werden. Nach Gleichung (3.40) gilt fu¨r die relativisti-
sche Verschiebung der reduzierten Zyklotronfrequenz in Abha¨ngigkeit der axialen Frequenz-
verschiebung (siehe Gl. A.2)
∆ν+ = − 1
mc2













Aus der Abha¨ngigkeit der freien Zyklotronfrequenz von der Zyklotronenergie ergibt sich ein
B2 von 1,19 (22)µT/mm
2. Das B2 in der Pra¨zisionsfalle wird in Abschnitt 6.3.3 detailliert
diskutiert.
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Abbildung 6.12.: Abha¨ngigkeit der freien Zyklotronfrequenz von der Zyklotronenergiein Ein-
heiten der axialen Frequenzverschiebung. Aus der linearen Anpassung an die Datenpunkte
ergibt sich eine absolute Abha¨ngigkeit der reduzierten Zyklotronfrequenz von der Zyklotron-
energie von -33,0 (3,4)mHz/∆νz und eine relative Abha¨ngigkeit von 1,23 (13) ·10−9 /∆νz.










= 2, 851 · 10−6∆νz/Hz . (6.6)
Auch hier sind die Fehler zu vernachla¨ssigbar. Durch Kopplung des unteren Seitenbandes
wurde die Magnetronfrequenz fu¨r verschiedene Zyklotronenergien bestimmt (siehe Abbil-
dung 6.13). Aus der Steigung der Datenpunkte ergibt sich eine Abha¨ngigkeit von
∆ν− =24,3 (8,2)mHz/Hz beziehungsweise ∆ν−/ν− = 2, 66 (0, 89) · 10−6 /Hz. Innerhalb der
Fehler stimmen die experimentellen Ergebnisse mit den theoretischen Werten (siehe Glei-
chung (6.5) und (6.6)) u¨berein.
6.3.3. B1 und B2-Term in der Pra¨zisionsfalle
Der Nickelring in der Analysefalle a¨ndert nicht nur lokal das Magnetfeld, sondern auch
am Ort der Pra¨zisionsfalle. Dies fu¨hrt zu einer von der Energie der Zyklotronbewegung
abha¨ngigen Frequenzverschiebung der Zyklotronmode. Einhergehend damit verschiebt sich
auch die axiale Frequenz. Bei fru¨heren Experimenten betrug der experimentell bestimmte
B2-Term in der Pra¨zisionsfalle 8,0 (8)µT/mm
2 [Ha¨f00], der theoretische B2-Term betrug
4,4 (3)µT/mm2 und der theoretische B1-Term 66,3 (4,7)µT/mm [VG03]. Um fu¨r die Ex-
perimente mit Silzium und Calcium den Einfluss des Nickelringes auf die Pra¨zisionsfalle
zu verringern, wurde der Abstand zwischen den Fallen vergro¨ßert. Mit einer Sa¨ttigungsma-
gnetisierung von Nickel2 von µ0M = 0, 644A/m ergibt sich fu¨r dieses Experiment an der
2Das Magnetfeld wurde wie in [VG03] beschrieben fu¨r die Maße des verwendeten Nickelringes berechnet.
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Abbildung 6.13.: Abha¨ngigkeit der Magnetronfrequenz von der Zyklotronenergie. Die Zyklo-
tronenergie ist in Einheiten der axialen Frequenzverschiebung angeben. Aus der Steigung
einer an die Datenpunkte angepassten Gerade ergibt sich eine absolute Frequenza¨nderung
von 24,3 (8,2)mHz/Hz und eine relative Frequenza¨nderung von 2, 66 (0, 89) · 10−6 /∆νz.
Position der Pra¨zisionsfalle ein theoretischer Wert fu¨r B2 von 0,55µT/mm
2. Außer dem
B2-Term verursacht der Nickelring in der Pra¨zisionsfalle einen B1-Term von 12,5µT/mm.
Zur Bestimmung des B2 in der Pra¨zisionsfalle wird das Magnetfeld in Abha¨ngigkeit von
der axialen Position des Ions gemessen. Dazu muss das Fallenpotential entlang der z-Achse
verschoben werden. Dies geschieht durch eine geeignete Offsetspannung an den Endkappen
der Falle. Die axiale Position des Ions in der Falle kann aus der Gleichung (3.21) fu¨r das
Fallenpotential aus den Elektrodenspannungen berechnet werden. Fu¨r verschiedene axiale
Positionen in der Falle wird anschließend die freie Zyklotronfrequenz bestimmt. Hierzu wird
die Magnetron- und die reduzierte Zyklotronfrequenz durch Kopplung der entsprechenden
Seitenba¨nder gemessen. Bei bekannter Masse und Ladung des Ions wird aus der freien Zyklo-
tronfrequenz das Magnetfeld berechnet. Die zu erwartenden Variationen des Magnetfeldes
aufgrund des B2-Terms sind jedoch sehr klein und betragen auch bei einer axialen Ver-
schiebung des Ions von 0,5mm – das Ion befindet sich dabei schon ober- bzw. unterhalb
der Ringelektrode – nur ca. 150 nT. Damit die kleinen A¨nderungen nicht durch Schwankun-
gen des Magnetfeldes aufgrund von thermischen Fluktuationen verdeckt werden, wurde fu¨r
jede axiale Position das Magnetfeld mehrmals gemessen. Um den Einfluss durch Magnet-
felda¨nderungen zu reduzieren, wurden die Messungen fu¨r eine Position nicht hintereinander
durchgefu¨hrt. Stattdessen wurde das Magnetfeld fu¨r verschiedene Positionen nacheinander
bestimmt. Dieser Vorgang wurde mehrmals wiederholt. In Abbildung 6.14 ist die Magnet-
feldsta¨rke gegen die axiale Verschiebung aufgetragen. Durch einen Fit mit einem Polynom
2.Ordnung wurde der B1-Term zu 12,53 (79)µT/mm und der B2-Term zu 0,0 (1,4)µT/mm
2
bestimmt. Der Fehler bei der Bestimmung der axialen Position aufgrund der Fluktuation
der Elektrodenspannungen betra¨gt dabei 3 · 10−6mm und sind daher vernachla¨ssigbar, das
gleiche gilt auch fu¨r einen festen Spannungsoffset, da dieser nur zu einer Verschiebung ent-
lang der z-Achse fu¨hrt, nicht jedoch zu einer A¨nderung der B1- und B2-Terme. Der B1-Term
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Abbildung 6.14.: Abha¨ngigkeit der Magnetfeldsta¨rke von der axialen Position eines Ions in
der Pra¨zisionsfalle. Der Fehler bei der Bestimmung der axialen Position in der Falle auf-
grund von Schwankungen der Elektrodenspannungen betra¨gt 3 · 10−6mm und ist damit
vernachla¨ssigbar. Abha¨ngig von ihrer Gro¨ße ko¨nnen Offsetspannungen dagen zu einer si-
gnifikanten Verschiebung entlang der axialen Position fu¨hren. So lange die Offsetspannung
jedoch spannungsunabha¨ngig sind, fu¨hren sie fu¨r alle Messpunkte zu einer konstanten Ver-
schiebung entlang der z-Achse und haben damit keinen Einfluss auf die Gro¨ße des B1- und
B2-Terms. Dies gilt jedoch nur fu¨r die recht kleinen Ofssetspannungen wie sie in der Pra¨zi-
sionsfalle bestimmt wurden. Fu¨r Patchpotentiale gilt dies nicht mehr. Aus dem Anpassen
der Datenpunkte mit einem Polynom 2. Ordnung ergibt sich eine lineare Abha¨ngigkeit von
-12,53 (79)µT/mm und eine quadratische Abha¨ngigkeit von 0,0 (1,4)µT/mm2. Bei der An-
passung wurde beru¨cksichtig, dass an der Position der Pra¨zisionsfalle der vom Nickelring
verursachte B2-Term nicht negative sein kann. Wird dies nicht beru¨cksichtigt ergeben sich
eine lineare Abha¨ngigkeit von -13,38 (77)µT/mm und eine quadratische Abha¨ngigkeit von
-1,6 (1,4)µT/mm2.
stimmt innerhalb der Fehler mit dem theoretischen Wert u¨berein. Die gemessene Unsicher-
heit des B2-Term ist jedoch gro¨ßer als der Messwert selbst. Innerhalb der Fehler stimmt dies
mit dem B2-Term u¨berein der u¨ber die energieabha¨ngigen Verschiebung der reduzierten Zy-
klotronfrequenz bestimmt wurde (siehe Abschnitt 6.3.2). Neben dem B2-Terme verursacht
der Nickelring auch einen B4-Terme in der Pra¨zisionsfalle, dessen Einfluss jedoch nicht in
dieser Arbeit jedoch nicht diskutiert werden soll. Zusa¨tzlich zum Nickelring ko¨nnen auch
andere magnetische Komponenten das Magnetfeld der Pra¨zisionsfalle beeinflussen, so dass
das gemessene B2 eine Summe der verschiedenen Einflu¨sse ist. Der Vergleich mit dem B2-
Term der fru¨heren Experimente zeigt jedoch, dass durch den gro¨ßeren Abstand zwischen den
beiden Messfallen der B2-Term in der Pra¨zisionsfalle signifikant verkleinert werden konnte.
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6.4. Stabilita¨t der Ionenfrequenzen
Fluktuationen des Magnetfelds, der Fallenspannungen und der Ionenenergie sowie Wechsel-
wirkungen des Ions mit Fremdteilchen und radiofrequenten Sto¨rsignalen fu¨hren zu A¨nderun-
gen der Eigenfrequenzen des Ions. Dadurch verbreitern sich die Ionensignale und das Signal-
Rausch-Verha¨ltnis verringert sich. Die Fluktuationen der Eigenfrequenzen beschra¨nken da-
mit die Genauigkeit, mit der die jeweilige Frequenz und letztlich die freie Zyklotronfrequenz
bestimmt werden kann. Daru¨ber hinaus ha¨ngt die Sichtbarkeit der axialen Frequenza¨nde-
rung bei einem Spinflip in der Analysefalle von den Fluktuationen der axialen Frequenz ab.
Im Folgenden soll die Stabilita¨t der verschiedenen Eigenfrequenzen diskutiert werden.
6.4.1. Stabilita¨t der axialen Frequenz in der Pra¨zisionsfalle
Fluktuationen der axialen Frequenz beeinflussen nicht nur deren Messgenauigkeit, sondern
auch die der Magnetron- und der Zyklotronfrequenz, wenn diese beide Eigenfrequenzen
durch Kopplung an die axiale Frequenz bestimmt werden. Wird die freie Zyklotronfrequenz
nach Gleichung (3.20) bestimmt, so gilt nach Abschnitt A.3 fu¨r deren Abha¨ngigkeit von den





























Als Vereinfachung wird dabei angenommen, dass die Messgenauigkeit der beiden Doppeldips
des gekoppelten Systems mit der Messgenauigkeit des axialen Dips des ungekoppelten Sy-
stems identisch ist. Die Unsicherheit der axialen Frequenz bei der Detektion der reduzierten
Zyklotronfrequenz tra¨gt demnach am sta¨rksten zur Unsicherheit der freien Zyklotronfre-
quenz bei. Bei einer angestrebten Genauigkeit der freien Zyklotronfrequenz von 5 · 10−10,
muss die axiale Frequenz mit einer Genauigkeit von ca. 80mHz gemessen werden. Fu¨r das
hierzu erforderliche Signal-Rausch-Verha¨ltnis muss das axiale Ionensignal entsprechend sta-
bil sein. Da die drei Eigenfrequenzen nicht gleichzeitig gemessen werden ko¨nnen, ist es fu¨r
eine hohe Genauigkeit bei der Bestimmung der freien Zyklotronfrequenz unerla¨sslich, dass
die axiale Frequenz wa¨hrend der Messungen der Eigenfrequenzen zeitlich stabil ist. In Ab-
bildung 6.15 ist die Verteilung der axialen Frequenza¨nderung zwischen zwei aufeinander
folgenden Messungen dargestellt. Die an die Datenpunkte angepasste Normalverteilung hat
eine Halbwertsbreite von 172 (6)mHz. Diese sollte aufgrund der Stabilita¨t der Spannungs-
quelle um einen Faktor zwei schmaler sein. Wegen der statistischen Unsicherheit beim Fitten
des Dips mit dem gegebenen Signal-Rausch-Verha¨ltnis werden jedoch gro¨ßere Fluktationen
der axialen Frequenz bestimmt. Wird bei der der Datennahme eine gro¨ßere Mittelungsdau-
er verwendet, so verbessert sich das Signal-Rausch-Verha¨ltnis und es sollte eine geringere
Halbwertsbreite beobachtet werden.
6.4.2. Stabilita¨t der Magnetronfrequenz in der Pra¨zisionsfalle
Nach Gleichung (6.8) tra¨gt die Messungenauigkeit bei der Bestimmung der Magnetron-
frequenz am wenigsten zur Unsicherheit der freien Zyklotronfrequenz bei. Soll daher die
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Abbildung 6.15.: Verteilung der A¨nderung der axialen Frequenz zwischen zwei aufeinander-
folgenden Frequenzmessungen in der Pra¨zisionsfalle. Aus der Anpassung einer Normalver-
teilung (rot) an die Datenpunkte ergibt sich eine Varianz von 73 (3)mHz. Dies entspricht
einer Halbwertsbreite von 172 (6)mHz.
Magnetronfrequenz des Ions wie in Abschnitt 5.5.5 beschrieben nicht bei jedem Messzyklus
(siehe Abschnitt 4.4) bestimmt werden, so ist eine hinreichend hohe zeitliche Stabilita¨t der
Magnetronfrequenz notwendig. Eine relative Genauigkeit des g-Faktors von 10−10 erfordert
Beispielsweise eine relative Genauigkeit der Magnetronfrequenz von mindestens3 1,1Hz. In
Abbildung 6.16 ist die Verteilung der A¨nderungen der Magnetronfrequenz dargestellt. Aus
der an die Datenpunkte angepassten Gaußverteilung ergibt sich eine Halbwertsbreite von
302 (24)mHz. Diese wird durch Fluktuationen der axialen Frequenz verursacht, fu¨r deren
Verteilung sich bei diesen Messungen eine Halbwertsbreite von 253 (21)mHz ergibt. Den
Frequenzfluktuationen ist bedingt durch eine Drift der axialen Frequenz eine Drift der Ma-
gnetronfrequenz von 17,6 (2,5)mHz/h u¨berlagert. Bei einer stu¨ndlichen Messung der Ma-
gnetronfrequenz ist diese A¨nderung klein gegenu¨ber den Frequenzfluktuation, so dass die
Messgenauigkeit der Magnetronfrequenz durch die Frequenzfluktuationen dominiert wird.
Ist eine ho¨here Messgenauigkeit der Magnetronfrequenz erforderlich, so kann dies entweder
durch eine ho¨here Stabilita¨t der axialen Frequenz erreicht werden oder die Magnetronfre-
quenz muss bei jedem Messzyklus jeweils mitbestimmt werden.
6.4.3. Stabilita¨t der Zyklotronfrequenz in der Pra¨zisionsfalle
Im Experiment werden A¨nderungen der Zyklotronfrequenz, die unterschiedliche Ursachen
haben, beobachtet. Durch den Flux-Creep-Effekt [BLW69] nimmt die Magnetfeldsta¨rke des
supraleitenden Magneten und damit auch die Zyklotronfrequenz des Ions kontinuierlich mit
der Zeit ab. Des Weiteren a¨ndert sich die Zyklotronfrequenz durch das Widerstandsku¨hlen
sta¨ndig, wenn sich das Ion nicht im thermischen Gleichgewicht mit dem Zyklotronnach-
3Dies gilt unter der Voraussetzung, dass die Magnetronfrequenz die einzige Unsicherheit bei der Bestim-
mung der freien Zyklotronfrequenz ist.
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Abbildung 6.16.: Verteilung der A¨nderung der Magnetronfrequenz von einem 28Si13+ Ion.
Durch Anpassen einer Gaußverteilung an die Datenpunkte ergibt sich eine Halbwertsbreite
von 302 (24)mHz.
weisschwingkreis befindet. Auch Temperatur- und Drucka¨nderungen im Magneten und der
Apparatur fu¨hren zu A¨nderung der Magnetfeldsta¨rke in der Falle [MJAB+08]. Die gro¨ßten
Temperatur und Drucka¨nderungen werden beim Auffu¨llen der Stickstoff- und Heliumreser-
voire von Apparatur und Magnet beobachtet, die zu A¨nderungen der Zyklotronfrequenz von
u¨ber 2Hz fu¨hren. Bei den beobachteten Relaxationszeiten von bis zu 2 h dauert es mehrere
Stunden bis sich das System nach dem Befu¨llen wieder stabilisiert hat, so dass Messungen
direkt im Anschluss an das Befu¨llen der Apparatur aufgrund der großen Frequenza¨nderun-
gen nicht verwendet werden ko¨nnen. Hat sich das Experiment nach dem Befu¨llen wieder
relaxiert, so werden trotz einer a¨ußeren Temperaturstabilisierung des Magneten relative
A¨nderungen der Magnetfeldsta¨rke bzw. der Zyklotronfrequenz von bis zu einigen 10−9 /h
beobachtet. Schließlich unterliegt die Zyklotronfrequenz zeitlichen Fluktuationen. In Abbil-
dung 6.17 ist die Verteilung der A¨nderung von reduzierter und der freier Zyklotronfrequenz
dargestellt. Auf einer Zeitskala von ca. 2Minuten werden relative A¨nderungen der reduzier-
ten und freien Zyklotronfrequenz von ca. 10−8 beobachtet. Dies ist vergleichbar mit den
A¨nderungen die in [Ha¨f00] beobachtet wurden. Da die Larmor- und die Zyklotronfrequenz
gleichzeitig gemessen werden, fu¨hren die Fluktuationen der Zyklotronfrequenz nur zu einer
Verbreiterung der g-Faktor Resonanz [Ha¨f00].
6.4.4. Stabilita¨t der axialen Frequenz in der Analysefalle
In der Analysefalle wird die Richtung des Elektronenspins durch Messung der axialen Fre-
quenza¨nderung bestimmt. Da die Frequenza¨nderung fu¨r 28Si13+ nur ca. 240mHz betra¨gt
(siehe Abschnitt 4.3.1), sollten Fluktuationen der axialen Frequenzen nicht gro¨ßer sein. In
der Analysefalle traten jedoch Spru¨nge in der axialen Frequenz von bis zu einigen Hz auf. Wie
in Abbildung 6.18 dargestellt, fu¨hren diese Frequenzfluktuationen zu einer Verbreiterung des
Ionendips von u¨ber 10Hz. Zeitweise waren die Fluktuationen so groß, dass der Dip nicht
mehr detektierbar war. Durch diese Fluktuationen ist nicht nur die Bestimmung der Spin-
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(a) (b)
Abbildung 6.17.: Verteilung der A¨nderung der Zyklotronfrequenz in der Pra¨zisionsfalle. Aus
der Anpassung einer Gaußkurve an die Datenpunke ergibt sich bei der Bestimmung der
Frequenz u¨ber die Doppeldip-Methode fu¨r die reduzierte Zyklotronfrequenz a) eine Halb-
wertsbreite von 283 (10)mHz und fu¨r die freie Zyklotronfrequenz b) eine Halbwertsbreite
von 274 (10)mHz.
richtung unmo¨glich, sondern sie erschweren auch die Kompensation der Analysefalle. Nach
der Kompensation des C4-Terms ko¨nnen die axialen Dips leichter detektiert werden, da die
durch den C4-Term verusachte Kopplung zwischen den Moden wegfa¨llt. Zur Kompensation
der Analysefalle wurden verschiedene Ionenspezies mit unterschiedlichem Ladungs-Masse-
Verha¨ltnis verwendet. Dabei wurde eine leichte Abha¨ngigkeit der axialen Fluktuationen vom
Ladungs-Masse-Verha¨ltnis des gespeicherten Ions beobachtet. Bei Ladungs-Masse-Verha¨lt-
nissen von unter 0,4 hat die Verteilung der axialen Frequenza¨nderung eine geringere Halb-
wertsbreite gegenu¨ber Ladungs-Masse-Verha¨ltnissen von u¨ber 0,4. In Abbildung 6.19 ist
die Verteilung der axialen Frequenza¨nderung fu¨r verschiedene Ladungs-Masse-Verha¨ltnis-
se dargestellt. Ursache fu¨r diese Abha¨ngigkeit ko¨nnen zum einen die beobachteten Offset-
spannungen sein (siehe Abschnitt 6.1.3). Damit sich Ionen mit einem niedrigen Ladungs-
Masse-Verha¨ltnis in Resonanz mit dem axialen Nachweisschwingkeis befinden, ist ein tiefe-
res Fallenpotential notwendig, dort wirken sich spannungsunabha¨ngige Offsetspannungen
aber nicht so stark aus wie bei flacheren Fallenpotentialen . Zum anderen ko¨nnten auch
radiofrequente Sto¨rsignale, die bei ho¨heren Zyklotronfrequenzen oder ho¨heren Magnetron-
frequenzen auftreten, diese Eigenfrequenzen anregen. Wegen des gro¨ßeren B2-Terms in der
Analysefalle wirken sich dort Fluktuationen der Zyklotron- bzw. der Magnetronfrequenz viel
sta¨rker auf die Stabilita¨t der axialen Frequenz aus als in der Pra¨zisionsfalle. In den beiden
Abbildungen 6.19 d) und f) ist die Verteilung der axialen Frequenza¨nderung fu¨r 28Si13+
dargestellt. Zwischen beiden Messreihen lagen ca. 90 Minuten. In dieser Zeit verschlechterte
sich die axiale Frequenzstabilita¨t um einen Faktor 3, wobei nur die freie Zyklotronfrequenz
in der Analysefalle zwischen den Messreihen bestimmt wurde, so dass sich die Stabilita¨t
entweder aufgrund von Energiea¨nderungen der Eigenfrequenzen oder wegen statistischer
Schwankungen verschlechterte. Nach Austausch der Fallenelektroden der Analysefalle und
A¨nderungen in der elektronischen Schaltung wurde eine ho¨here Stabilita¨t des axialen Io-
nensignals erreicht. Fu¨r die Verteilung der A¨nderung der axialen Frequenz ergibt sich nun




Abbildung 6.18.: Vergleich zweier Ionendips in der Analysefalle. a) Durch Fluktuationen der
axialen Frequenz ist der Dip stark verbreitert und nur 1 dBV tief. b) Das gleiche Ion mit
einer
”
stabilen“ aixalen Frequenz. Dieser Dip ist deutlich schmaler und hat eine Tiefe von
6 dBV.
28Si13+ beim Spinflip zu beobachten.
6.5. Spinflip
Um einen Spinflip induzieren zu ko¨nnen, muss die Larmorfrequenz des Ions hinreichend
genau bekannt sein. Um diese zu berechnen, wird die Magnetfeldsta¨rke am Ort des Ions
beno¨tigt.
6.5.1. Die Magnetfeldsta¨rke in der Analysefalle
Der Nickelring in der Analysefalle dient der Detektion der Spinrichtung des Ions. Das Ma-
gnetfeld, das durch den Nickelring erzeugt wird, wirkt entlang der z-Achse dem Magnetfeld
des Magneten entgegen. Daher ist das Magnetfeld Bz und damit auch die Larmorfrequenz
in der Analysefalle kleiner als in der Pra¨zisionsfalle. Wegen der hohen Larmorfrequenz be-
wirkt bereits eine A¨nderung der Magnetfeldsta¨rke um 1h eine Frequenza¨nderung von ca.
100MHz. Um den Frequenzbereich, in dem sich die Larmorfrequenz in der Analysefalle be-
findet, eingrenzen zu ko¨nnen, muss das Magnetfeld am Ort des Ions entsprechend genau
bekannt sein. Hierzu muss die freie Zyklotronfrequenz des Ions in der Analysefalle bestimmt
werden. Im Gegensatz zur Pra¨zisionsfalle kann in der Analysefalle die reduzierte Zyklo-
tronfrequenz jedoch nicht aus den Doppeldips bei der Kopplung des Seitenbandes an die
axiale Frequenz ermittelt werden. Da die axiale Bewegungsmode in Resonanz zum Nachweis-
schwingkreis ist, wird sie sta¨ndig geku¨hlt. Sie unterliegt jedoch thermischen Fluktuationen.
Diese u¨bertragen sich bei Kopplung des Seitenbandes auf die Zyklotronfrequenz. Wegen des
großen B2-Terms in der Analysefalle fu¨hren A¨nderungen der Zyklotronenergie hier zu einer
ca. 18 000 mal gro¨ßeren Verschiebung der axialen Frequenz als in der Pra¨zisionsfalle. Dies
fu¨hrt dazu, dass die Doppeldips so stark verbreitet sind, dass sie nicht mehr detektiert wer-
den ko¨nnen. Wird die Zyklotronfrequenz an die axiale Frequenz gekoppelt, so verschwindet
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Abbildung 6.19.: Verteilung der axialen Frequenz in der Analysefalle fu¨r verschiedene Ionen-
spezies. a) q/M ≈ 0, 314 (unbekannte Spezies) mit wFWHM =172 (11)mHz, b) q/M ≈ 0, 393
(28Si11+) mit wFWHM =213 (22)mHz, c) q/M ≈ 0, 429 (28Si12+) mit wFWHM =1,485 (84)Hz,
d) q/M ≈ 0, 464 (28Si13+) mit wFWHM =394 (36)mHz, e) q/M ≈ 0, 464 (28Si13+) mit
wFWHM =1,18 (11)Hz. Zwischen dem Ende der Messungen fu¨r d) und dem Beginn von
e) lagen ca. 90 Minuten. In dieser Zeit verschlechterte sich die Stabilita¨t deutlich.
nur der axiale Dip. Dies kann zur Detektion der reduzierten Zyklotronfrequenz ausgenutzt
werden. Durch eine hinreichend kleine Kopplungssta¨rke kann ν+ − νz auf ca. 50Hz genau
bestimmt werden. U¨ber das Invarianztheorem la¨sst sich anschließend die freie Zyklotron-
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Abbildung 6.20.: Magnetfeldsta¨rke der Analysefalle in Abha¨ngigkeit der Ionenposition ent-
lang der z-Achse. Durch Anpassen einer quadratischen Funktion an die Messwerte wurde
ein B2-Term von 9,9 (2)mT/mm
2 bestimmt. Der B1-Term ist in der Mitte der magnetischen
Flasche 0µT/mm, ansonsten ha¨ngt er von der jeweiligen Position entlang der z-Achse ab.
frequenz und damit die Magnetfeldsta¨rke am Ort des Ions bestimmen. Die Larmorfrequenz
kann dadurch auf ca. 50MHz genau berechnet werden.
Wird das Ion in der Analysefalle, wie in Abschnitt 6.3.3 beschrieben, entlang der z-Achse
verschoben und gleichzeitig dessen Zyklotronfrequenz ermittelt, so la¨sst sich der Verlauf des
Magnetfeldes in dieser Falle bestimmen. Dies ist in Abbildung 6.20 dargestellt. Aus der
Sta¨rke des Magnetfeldes entlang der z-Achse kann durch Anpassung eines Polynom zweiten
Grades an die Datenpunkte der vom Nickelring verursachten B2-Term bestimmt werden.
Fu¨r diesen ergibt sich ein Wert von 9,9 (2)mT/mm2. Dies stimmt innerhalb der Fehler mit
dem theoretischen Wert von 9,97 (11)mT/mm2 u¨berein. Durch die Messungen des Magnet-
feldes entlang der z-Achse kann gleichzeitig auch die Auslenkung des Ions vom Zentrum der
Analysefalle bestimmt werden. Dies erlaubt Ru¨ckschlu¨sse auf die Fallensymmetrie. Fu¨r das
in Abbildung 6.20 dargestellte Ion ergibt sich eine Auslenkung vom Zentrum der Falle von
ca. 110µm. Das liegt deutlich außerhalb des Nickelringes und besta¨tigt die Messungen zur
Fallensymmetrie aus Abschnitt 6.1.3, die eine Asymmetrie des Speicherpotentials zeigten.
6.5.2. Spinflips in der Analysefalle
Mit der erreichten axialen Frequenzstabilita¨t ist es mo¨glich, den Spinflip von 28Si13+ durch
Messung der axialen Frequenz zu beobachten. Die zeitliche Abha¨ngigkeit der axialen Fre-
quenz eines wasserstoffa¨hnlichen 28Si in der Analysefalle ist in Abbildung 6.21 dargestellt.
Wa¨hrend der Messzeit wurden zum Induzieren der Spinflips ununterbrochen Mikrowellen
bei einer Frequenz von ca. 103,571GHz eingestrahlt. Die Frequenz des eingestrahlten Mikro-
wellenfeldes wurde dabei kontinuierlich vera¨ndert, um die Larmorfrequenz des Ions in der
Analysefalle zu bestimmen. In einer Messzeit von ca. 7 Stunden konnten hierbei 3 Spinflips
beobachtet werden. Beim Einstrahlen der exakten Larmorfrequenz wird fu¨r die Spinflip-
Rate ein um 3 Gro¨ßenordnungen ho¨herer Wert erwartet. Bedingt durch die geringe Anzahl
an Spinflips kann keine frequenzabha¨ngige Zunahme der Spinflip-Rate, wie sie bei kleiner
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Abbildung 6.21.: Abha¨ngigkeit der axialen Frequenz von 28Si13+ von der Spinrichtung in
der Analysefalle. Die Spinflips sind durch die roten Pfeile markiert. Da die axiale Frequenz
fluktuiert, wurde zur besseren Darstellung der Spinflips der gleitende Durchschnitt von je
fu¨nf Datenpunkten verwendet. Die wa¨hrend der Messung beobachtete Drift der axialen
Frequenz hat keinen Einfluss auf die Messung der Spinflips.
werdendem Frequenzunterschied zwischen dem eingestrahlten Mikrowellenfeld und der Lar-
morfrequenz erwartet wird, beobachtet werden. Nach Austausch einer defekte Komponente
des Mikrowellensystems konnte nach Abschluss dieser Arbeit bei 20 s Einstrahldauer der
maximalen Mikrowellenleistung eine Spinflipwahrscheinlichkeit von 50% erreicht werden.
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Im Folgenden sollen die im Rahmen der vorliegenden Arbeit erreichten Ziele des Experiments
zusammengefasst und Ausblicke auf zuku¨nftige Entwicklungen gegeben werden. Daru¨ber
hinaus sollen nachfolgende Experimente diskutiert werden.
7.1. Zusammenfassung und Status des Experiments
Im Rahmen dieser Arbeit wurde der Aufbau des Experiments zur Bestimmung des g-Faktors
des gebundenen Elektrons in wasserstoff- und lithiuma¨hnlichem Silizium abgeschlossen und
erste Testmessungen durchgefu¨hrt. Eine erste Herausforderung bestand im Erzeugen der
hochgeladenen Ionen. Durch die Verwendung einer einzelnen Feldemissionspitze konnten
mit der verwendeten Elektronenstrahl-Ionenquelle/-falle Elektronenstro¨me im Bereich von
10-100 nA erzeugt werden. Hierdurch ist es erstmals gelungen, große Mengen hochgelade-
ner Ionen bis zu 28Si13+zu erbru¨ten. Unter Ausnutzung der axialen Frequenzabha¨ngigkeit
von der Fallenspannung wurden Massenspektren der Ionenensembles erstellt. Dies erlaub-
te die Identifizierung der verschiedenen Ladungs-Masse-Verha¨ltnisse. Mit Hilfe von Dipol-
und Quadrupolanregung der Eigenmoden konnten Kontaminationen aus den Fallen entfernt
werden. So wurden einzelne Ionen einer erwu¨nschten Spezies pra¨pariert.
Ein weiteres Ziel war die Charakterisierung der Pra¨zisions- und Analysefalle hinsichtlich Har-
monizita¨t und Orthogonalita¨t sowie Homogenita¨t des Magnetfeldes. Um den Oktupolanteil
des Fallenpotentials zu kompensieren, der in einer symmetrischen Falle am sta¨rksten fu¨r die
Abha¨ngigkeit der axialen Frequenz von den Energien der Magnetronmode und der axialen
Moden verantwortlich ist, wurde das ideale Tuning-Ratio der Fallen ermittelt. Hierzu wurde
die axiale Frequenzverschiebung in Abha¨ngigkeit des Tuning-Ratios zwischen einem axial
kalten und heißen Ion verglichen. Durch die gezielte A¨nderung der Elektrodenspannungen
konnte u¨ber die gemessene axiale Frequenza¨nderung die Fallenasymmetrie bestimmt und
anschließend kompensiert werden. Die Position des Ions entlang der z-Achse konnte durch
A¨nderungen der Spannungen an den Endkappen gezielt manipuliert werden. Dies erlaubte
die Ermittlung der Magnetfeldsta¨rke und dessen Gradienten in beiden Messfallen. So konnte
B0 mit einer relativen Genauigkeit von ca. 6 ·10−4 in der Analysefalle und mit ca. 3 ·10−9 in
der Pra¨zisionsfalle bestimmt werden. Mit der Messung der Eigenfrequenzen in Abha¨ngigkeit
von der Zyklotronenergie wurde gezeigt, dass der Einfluss der Magnetfeldinhomogenita¨ten
auf Pra¨zisionsmessungen durch den gro¨ßeren Abstand zwischen Analyse- und Pra¨zisionsfalle
im Gegensatz zu fru¨heren Experimenten [VG03] nun um ein Faktor 5 kleiner ist.
Schließlich konnte demonstriert werden, dass in der Pra¨zisionsfalle Hochpra¨zisionsmessun-
gen durchgefu¨hrt werden ko¨nnen. Bei Verwendung der Doppeldip-Methode zur Messung der
reduzierten Zyklotronfrequenz konnte eine relative Genauigkeit bei der Ermittlung der freien
Zyklotronfrequenz von einigen 10−9 erreicht werden. In der Analysefalle wurde eine zeitliche
Stabilita¨t der axialen Frequenz erreicht, die es erlaubte, die A¨nderung der Spinrichtung des
Elektrons zu detektieren, so dass dort bereits erste Spinflips beobachtet wurden.
Da zum Zeitpunkt des Abschluss der experimentellen Arbeiten, die Eingang in die vorlie-
gende Disseration fanden, das Mikrowellensystem noch nicht voll funktionsfa¨hig war, war
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dessen Leistung in den Fallen so gering, so dass dort nur wenige Spinflips pro Tag induziert
werden konnten. Nach Austausch der defekten Komponente konnte jedoch sofort mit einer
vorla¨ufigen Messung des g-Faktors von 28Si13+ in der Analysefalle begonnen werden. Die
ju¨ngst erfolgte Aufnahme einer Larmorresonanz und der damit einhergehende Bestimmung
des g-Faktors von 28Si13+ ist Teil der Dissertation von S. Sturm und A. Wagner.
7.2. Technische Entwicklungen
Im Folgenden werden verschiedene Probleme und Entwicklungen zur Verbesserung des Ex-
periments diskutiert.
Neuartiges Nachweisverfahren zur Detektion der Zyklotronfrequenz
Bei den hier diskutierten Messungen wird die Bestimmung des g-Faktors von 28Si13+ durch
Fluktuationen der Zyklotronfrequenz limitiert. Durch ein neues Nachweisverfahren fu¨r die
reduzierte Zyklotronfrequenz (im Rahmen der Doktorarbeit von Sven Sturm entwickelt)
konnte zwischenzeitlich die Messzeit verku¨rzt und gleichzeitig die Fluktuationen der Zy-
klotronfrequenz deutlich reduziert werden. Die Zyklotronmode wird hierbei im Gegensatz
zur Detektion u¨ber den durch die Zyklotronbewegung induzierten Strom nur auf eine Tem-
peratur von wenigen hundert Kelvin angeregt, so dass wie bei der Doppeldipmethode der
Einfluss der Zyklotronenergie auf die Zyklotronfrequenz weiterhin vernachla¨ssigbar bleibt.
Durch das neue Nachweisverfahren wird eine Genauigkeit bei der g-Faktor Bestimmung von
besser 10−10 erwartet.
A¨nderungen des Magnetfeldes
Zeitliche A¨nderungen der Magnetfeldsta¨rke limitieren die Genauigkeit von Pra¨zisionsmes-
sungen der Zyklotronfrequenz und sollen daher nach Mo¨glichkeit unterdru¨ckt werden. Wie
in Abschnitt 6.4.3 beschrieben, haben die Magnetfelda¨nderungen unterschiedliche Ursachen.
So sind die mit dem Auffu¨llen der Stickstoff- und Heliumreservoirs verbundenen Positi-
onsa¨nderungen der Falle gegenu¨ber den Magnetspulen und den damit einhergehenden Ma-
gnetfelda¨nderungen unvermeidlich. Durch den Aufbau einer Temperaturstabilisierung (im
Rahmen der Doktorarbeit von Anke Wagner entwickelt und umgesetzt) konnte das Expe-
riment im Rahmen der bisherigen Messgenauigkeit von Schwankungen der Umgebungstem-
peratur und den damit verbunden La¨ngena¨nderungen des Experimentes entkoppelt werden.
Als na¨chstes soll eine Druckstabilisierung insbesondere der Helium- und Stickstoffkryostaten
des Magneten implementiert werden. Hierdurch sollen La¨ngena¨nderungen und A¨nderungen
der magnetischen Suszeptibilita¨t im System aufgrund von Druckschwankungen und der da-
mit verbundenen A¨nderung der Temperatur, die nach dem Befu¨llen beziehungsweise durch
Abdampfen der kryogenen Gase in den Reservoirs entstehen, kompensiert werden. Zusa¨tz-
lich werden auch Druckschwankungen, die von außen u¨ber die Heliumru¨ckleitung auf das
Experiment u¨bertragen werden, unterdru¨ckt.
Eine andere Magnetfelda¨nderung beruht auf dem Flux-Creep-Effek. Die damit verbunde-
ne kontinuierliche Abnahme der Magnetfeldsta¨rke kann nicht verhindert werden, soll aber
durch Kompensationsspulen im supraleitenden Magneten ausgeglichen werden. Bei Abnah-
me des Magnetfeldes wird in den Kompensationsspulen ein supraleitender Strom induziert,
der wiederrum ein Magnetfeld erzeugt, das der Abnahme entgegengesetzt ist. Dadurch soll
das Magnetfeld am Ort des Ions stabil bleiben. Zusa¨tzlich zu der Kompensationsspule des
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Magneten soll eine weitere Kompensationsspule direkt um die Fallenkammer platziert wer-
den. Damit wird erwartet, dass Magnetfelda¨nderungen um mindestens einen Faktor zehn
sta¨rker abgeschirmt werden.
Spiegelladungen
Durch die in Abschnitt 3.3.6 beschriebenen Frequenza¨nderungen aufgrund der Wechselwir-
kung des Ions mit den von ihm induzierten Spiegelladungen wird die Magnetfeldsta¨rke zu
klein bestimmt. Mit Gleichung (3.44) kann fu¨r 28Si13+ eine relative Frequenza¨nderung der
freien Zyklotronfrequenz von −6, 86 (18) ·10−10 errechnet werden. Dies gilt jedoch nur, wenn
der Mittelpunkt der Kreisbahn im Zentrum der Falle liegt. Da Patchpotentiale, wie sie auch
im Abschnitt 6.1.3 im Zusammenhang mit der Fallensymmetrie diskutiert wurden, jedoch
nicht ausgeschlossen werden ko¨nnen, kann der Mittelpunkt der Ionenbewegung gegen das
radiale Fallenzentrum verschoben sein. Da der hierdurch verursachte Fehler nicht bekannt
ist, soll dieser im Hinblick auf das genauere Messverfahren der Zyklotronfrequenz experi-
mentell ermittelt werden. In [VDJMFS89] wird eine mo¨gliche Technik hierzu beschrieben.
Dort wurde in Abha¨ngigkeit der Ionenanzahl die Verschiebung der Zyklotronfrequenz auf-
grund der Spiegelladungseffekte untersucht. Im Gegensatz zu der maximalen Anzahl von
wenigen hundert niedriggeladene geladenen Ionen und Protonen in [VDJMFS89] konnten in
dem hier vorgestellten Experiment bisher in sehr wenigen Fallen maximal ca. 5 Ionen einer
Spezies u¨ber den Zyklotronnachweis beobachtet. Da 28Si13+ jedoch einen deutlich ho¨heren
Ladungszustand hat, ko¨nnte die Messung der Spiegelladungseffekte mo¨glichweise auch mit
deutlich weniger Ionen funktionieren.
Eine Mo¨glichkeit den Einfluss der Spiegelladungen zu reduzieren, besteht in der Vergro¨ße-
rung der Falle. Bei einer Verdopplung des Fallenradius reduziert sich die Verschiebung der
Zyklotronfrequenz um etwa eine Gro¨ßenordnung. Gerade in Hinblick auf weiterfu¨hrende Ex-
perimente an schwereren Ionen, bei denen der Einfluss der Spiegelladungseffekte aufgrund
der gro¨ßeren Landung zunimmt, ko¨nnte so der Einfluss der Spiegelladungen reduziert wer-
den. Ein gro¨ßerer Fallenradius hat zwar den Nachteil, dass im Nachweisschwingkreis ein klei-
nerer Strom induziert wu¨rde. Mit dem in Abschnitt 5.4.2 beschriebenen axialen Versta¨rker
und durch den gro¨ßeren Ladungszustand von schwereren Ionen wa¨re das Signal-Rausch-
Verha¨ltnis jedoch immer noch so groß, dass sich kein signifikanter Nachteil erga¨be.
7.3. Weitere g-Faktor Experimente
Nach Abschluss der g-Faktor Messungen an lithium- und wasserstoffa¨hnlichem 28Si und 30Si
sind weitere g-Faktor Messungen vorgesehen. Da hochgeladenes Calcium bisher nicht im
Experiment erzeugt werden konnte, wird langfristig das Experiment fu¨r die Messungen des
g-Faktors von schwereren Ionen am Max-Planck-Institut fu¨r Kernphysik in Heidelberg fort-
gefu¨hrt. Dort besteht die Mo¨glichkeit, das Experiment an die Beamline der dortigen EBIT
[Gil01, MLUF+07] anzuschließen und die g-Faktoren von lithium- und wasserstoffa¨hnlichen
40Ca und 48Ca zu bestimmen. Um die Theorie in Bezug auf Kerngro¨ßen wie Radius, Deforma-
tion und Polarisierbarkeit u¨berpru¨fen zu ko¨nnen, ist es von Vorteil, noch schwerere Kerne zu
untersuchen. Der Einfluss dieser Kerneffekte wird mit zunehmender Kernladung gro¨ßer. Fu¨r
den g-Faktor von 72Kr betra¨gt die Korrektur aufgrund der Kerndeformation bereits 10−10
und bei 124Kr 10−9 [ZHK10]. Schwere Kerne wie Blei oder Uran sind noch interessanter.
Bei diesen Kernen dominieren die Kerneffekte. Fu¨r die g-Faktor-Bestimmung an wasser-
stoffa¨hnlichem Uran befindet sich zurzeit ein Experiment an der HITRAP-Anlage des GSI
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Helmholtzzentrum fu¨r Schwerionenforschung GmbH in Darmstadt im Aufbau [HBD+06].
Durch die Entwicklung eines neuen Nachweisverfahrens wird erwartet, dass der g-Faktor
fu¨r Silizium und anderer leichter Ionen um eine Gro¨ßenordnung genauer als bisher bei was-
serstoffa¨hnlichem Kohlenstoff [Ha¨f00] und Sauerstoff [VG03] bestimmt werden kann. Da die
Elektronenmasse gegenwa¨rtig nur auf 4, 2 · 10−10 [MTN08] genau bekannt ist, werden pra¨zi-
sere g-Faktor Messung dadurch in ihrer Genauigkeit limitiert. Es ist daher geplant, den
g-Faktor von wasserstoffa¨hnlichem Kohlenstoff noch genauer zu messen. Unter der An-
nahme der Korrektheit der QED kann die Elektronenmasse dann mit gro¨ßerer Genauig-
keit als mit den bisherigen g-Faktor Experimente an 12C5+ und 16O7+ bestimmt werden
[PCJY05, BHH+02, VDS+04]. Gegenu¨ber anderen leichten Kernen wie Helium, Lithium,
Beryllium und Bor eignet sich Kohlenstoff fu¨r diese Messung besonders gut, da seine Masse
u¨ber die atomare Masseneinheit m(12C)=12 u fehlerfrei definiert ist. Zudem hat Kohlen-
soff im Gegensatz zu Lithium, Beryllium und Bor keinen Kernspin, wodurch es auch keine
Zeeman- und Hyperfeinstrukturaufspaltung im Magnetfeld gibt. Außerdem ist die QED-
Theorie von Ionen mit Kernspin nicht so genau bekannt wie es fu¨r Ionen ohne Kernspin
der Fall ist. Als weitere fundamentale Naturkonstante ist es mo¨glich, auch die Feinstruktur-
konstante α durch den Vergleich des experimentellen g-Faktors mit dem theoretischen zu
bestimmen[HFG08]. Dies kann nicht nur durch den g-Faktor des freien Elektrons [HFG08]
geschehen sondern auch durch die Messung des g-Faktors an bor- und wasserstoffa¨hnlichem
Blei [SGO+06].
Außer der Messung des g-Faktors des freien und des gebundenen Elektrons ko¨nnen mit
den Techniken, die in dieser Arbeit beschrieben sind, auch die g-Faktoren von Atomkernen
bestimmt werden. Ist das Elektron an einen Kern mit Spin gebunden, so kann durch die
Bestimmung des g-Faktors des gebundenen Elektrons beider Hyperfeinstrukturniveaus auch
auf den Kernspin geschlossen werden. Fu¨r das HITRAP-Experiment ist eine solche Messung
an wasserstoffa¨hnlichem Wismut geplant [QMSV08]. In der gleichen Arbeitsgruppe, in der
auch die Bestimmung des g-Faktor des an mittelschwere Kerne gebundene Elektrons durch-
gefu¨hrt wird, soll auch eine erste direkte Bestimmung des g-Faktors eines Atomkerns am
Proton erfolgen [Kre09]. Durch diese Messung soll die Genauigkeit des Proton g-Faktors
um eine Gro¨ßenordnung auf einige 10−9 verbessert werden [RBK+09]. Langfristig soll auch
der g-Faktor des Antiprotons gemessen werden [VKA+05]. Fu¨r diesen wird gegenu¨ber dem
gegenwa¨rtigen Wert eine um 6 Gro¨ßenordnungen ho¨here Pra¨zision angestrebt. Durch den
Vergleich des g-Faktors von Proton und Antiproton kann das CPT-Theorem (CPT fu¨r engl.
charge parity time) auf dem barionischen Sektor u¨berpru¨fen werden.
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A. Frequenzabha¨ngigkeit
A.1. Zyklotronenergie in Einheiten der axialen
Energieverschiebung
Nach Gleichung (3.38) ha¨ngen die Eigenfrequenzen ν+, νz und ν− von der Zyklotronenergie















νz ·∆νz . (A.2)
A.2. Abha¨ngigkeit der freien Zyklotronfrequenz von
der Zyklotronenergie
Gleichung (A.2) kann nun dazu verwendet werden, um von der Zyklotronenergie verursach-
ten A¨nderungen der drei Eigenfrequenzen ν+, νz und ν− (siehe Gleichung 3.38) in Einheiten
der axialen Frequenzverschiebung auszudru¨cken. Werden alle drei Eigenfrequenzen bestimmt
wa¨hrend die Zyklotronmode des Ions angeregt ist, so a¨ndern sich die Eigenfrequenzen wie
folgt
ν+ → ν+ − νz
ν+
∆νz (A.3)
νz → νz +∆νz (A.4)
ν− → ν− + 2ν−
νz
∆νz . (A.5)
Die A¨nderung der freien Zyklotronfrequenz in Abha¨ngigkeit der Zyklotronenergie kann u¨ber
das Invarianztheorem bestimmt werden
(∆νc + νc)
2 = (ν+ +∆ν+)
2 + (νz +∆νz)
2 + (ν− +∆ν−)
2









































∆ν2z − νc . (A.7)
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A. Frequenzabha¨ngigkeit
Mit den Eigenfrequenzen von 28Si13+, das sind vz ≈ 701, 6 kHz, v− ≈ 9, 1 kHz und
v+ ≈ 26 857, 4 kHz, und einer Verschiebung von ∆νz = 1Hz ergibt sich eine Verschiebung
der freien Zyklotronfrequenz von
∆νc = 8, 8 · 10−6Hz (A.8)
∆νc
νc
= 3, 3 · 10−13 . (A.9)
Bei den Zyklotronenergien wie sie hier im Experiment verwendet werden, ist die A¨nderung
der freien Zyklotronfrequenz sehr klein gegenu¨ber der Unsicherheit bei der Frequenzbestim-
mung und kann daher vernachla¨ssigt werden.
Werden nur die axiale Frequenz und die reduzierte Zyklotronfrequenz bei angeregter Zyklo-
tronenergie bestimmt, wa¨hrend die Magnetronfrequenz beim kalten Ion gemessen wird, so
gilt fu¨r die A¨nderung der Eigenfrequenzen des Ions:
ν+ → ν+ − νz
ν+
∆νz (A.10)
νz → νz +∆νz (A.11)
ν− → ν− . (A.12)
Damit ergibt sich eine Abha¨ngigkeit der freien Zyklotronfrequenz von der Zyklotronenergie
von
(∆νc + νc)
2 = (ν+ +∆ν+)
2 + (νz +∆νz)
2 + (ν− +∆ν−)
2










∼= ν2+ + ν2z + ν2− = ν2c .
(A.13)
Sie hat damit keinen Einfluss auf die freie Zyklotronfrequenz.
A.3. Bestimmung der freien Zyklotronfrequenz durch
den Doppeldip und Fehlerbestimmung






+ ν2+ . (A.14)

















Werden Magnetron- und Zyklotronfrequenz mit der indirekten Methode ermittelt so ergibt









ν2z + {νkopp,− + νz,− − νz,l− − νz,r−}2 + {νkopp,+ − νz,+ + νz,l+ + νz,r+}2 (A.17)
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A.3. Bestimmung der freien Zyklotronfrequenz durch den Doppeldip und Fehlerbestimmung






















































































































Wird fu¨r alle drei Frequenzen die gleiche axiale Frequenz des ungekoppelten Systems ver-










ν2z + {νkopp,− + νz − νz,l− − νz,r−}2 + {νkopp,+ − νz + νz,l+ + νz,r+}2 (A.27)
ausdru¨cken. Durch geeignetes Umformen la¨sst sich zeigen, dass sich fu¨r die Abha¨ngigkeit
von der axialen Messunsicherheit bei der Bestimmung des Fehlers von νc ebenfalls die Glei-
chungen (A.23) bis (A.25) ergeben.
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B. Test des FEP-Array
Wie auch bei den Tests der einzelnen FEP (siehe Abschnitt 5.2.1) wurden auch die Tests mit
den FEP-Arrays zusammen mit der Beschleunigungselektrode und dem Target durchgefu¨hrt.
So sollte zum einen sichergestellt sein, dass Probleme hinsichtlich der Gro¨ße des Arrays nicht
erst nach dessen Einbau in das Experiment auftreten. Fu¨r die Tests mit den FEP-Array
wurde der gleiche Testaufbau wie bei den Tests mit den einzelnen Spitzen verwendet, wobei
Kathodenplatten verwendet wurden die fu¨r die Arrays hergestellt wurden.
Das Messprinzip entspricht dem das auch beim Test der einzelnen Spitze angewandt wurde,
auch hier soll gezeigt werden, dass die Elektronen im Magnetfeld durch die Bohrungen
der Beschleunigungselektrode und des Targets gelangen, ohne diese zu treffen. Wenn beim
Array Elektronen auf die Beschleunigungselektrode treffen, so ist das Array entweder gro¨ßer
als die Bohrung der Beschleunigungselektrode oder nicht richtig positioniert. Eine weitere
Mo¨glichkeit besteht darin, dass die Elektronen nicht vom FEP-Array emittiert werden,
sondern von einem spitzen Grad auf der Kathodenplatte stammen.
Der elektrische Kontakt zwischen Array und Kathodenplatte wird bei einer Temperatur
von 4,2K nicht mehr durch den Klebstoff, der beide verbindet, hergestellt, sondern nur
noch durch die du¨nne Goldschicht, mit der sie u¨berzogen sind. Damit sichergestellt ist,
dass das Array auch bei 4,2K noch funktioniert, muss es bei diesen tiefen Temperaturen
u¨berpru¨ft werden. Hierzu wird der Testaufbau wie auch beim Test der einzelnen Spitze
an einen Kaltkopf von VeriCold montiert. Fu¨r diesen Test wird kein Magnetfeld beno¨tigt.
Daher findet er außerhalb des Magneten statt. Die von der Kathode emittierten Elektronen
folgen nun keinen Magnetfeldlinien, so dass erwartet wird, dass die meisten Elektronen auf
die Beschleunigungselektrode und nur wenige auf das Target treffen.
Tests der FEP-Array
Es wurden drei verschiedene Konfigurationen fu¨r kleinere FEP-Arrays getestet. Die Ergeb-
nisse werden im Folgenden vorgestellt. Zum einen wurde versucht, die a¨ußeren FEPs des
Arrays mittels eines Stempels mechanisch zu zersto¨ren. Dadurch sollten vom Rand des Ar-
rays keine Elektronen emittiert werden, so dass das Array in der Gro¨ße reduziert ist. Dies
zeigte jedoch nicht den gewu¨nschten Erfolg, da bei einem Test immer noch Elektronen auf die
Beschleunigungselektrode trafen. Es kann sein, dass aufgrund von Unebenheiten des Stem-
pels nicht alle a¨ußeren FEPs zersto¨rt wurden. Auch kann es sein, dass das Array defekt ist
und die Elektronen von einem Grad auf der Oberfla¨che der Kathode emittiert werden. Zum
anderen wurden FEP-Arrays getestet, deren Kantenla¨nge ≤ 0,3mm ist. Damit die von den
Arrays emittierten Elektronen nicht die Beschleunigungselektrode treffen ko¨nnen, wurden
sie mittig unter der Bohrung der Beschleunigungselektrode platziert. Die Kathodenplatte
ist dabei von der gleichen Art wie sie auch schon beim gro¨ßeren Array zum Einsatz kam.
Ein solches Array ist in Abbildung B.1 (c) zu sehen. Es wurde zuna¨chst bei einer Tempe-
ratur von ca. 10K am Kaltkopf1 getestet. Hierzu wurde der vom Array emittierte Strom
1Aus technischen Gru¨nden konnten keine 4,2K erreicht werden. Da sich bei diesem kleinen Temperaturun-
terschied die physikalischen Eigenschaften der Materialien nicht mehr signifikanen a¨nderen, ist es nicht
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Abbildung B.1.: Verschiedene FEP-Arrays: (a) großes Array wie in [Ota07] verwendet, vor
dem Besputtern mit Gold. (b) kleines Array von ca. 0,3mm Kantenla¨nge. Die Verbrennung
stammt von einer Gasentladung, bei der das Array zersto¨rt wurde. (c) Array auf einem
Sockel, dessen Durchmesser 0,5mm betra¨gt. Bei dem schwarzen Untergrund handelt es sich
um den bei Raumtemperatur elektrisch leitenden Klebstoff.
in Abha¨ngigkeit der Spannungsdifferenz zwischen Kathode und Beschleunigungselektrode
gemessen.
Wie der Abbildung B.2 zu entnehmen ist, zeigt die charakteristische Stromkurve auch nach
mehrmaligen Erho¨hen der Potentialdifferenz einen vergleichbaren Verlauf. Erst ab einer Po-
tentialdifferenz von UV D = 4, 0 kV variiert der von dem Array emittierte Strom. Dieser
erste Test zeigt, dass das Array 1 bei niedrigen Temperaturen arbeitet. Bei einem anschlie-
ßenden Test dieses Arrays im Magneten wurde ein Strom an der Beschleunigungselektrode
gemessen, jedoch nicht am Detektor oder Target. Dies kann damit erkla¨rt werden, dass die
Position des Arrays nicht zentral war und damit mehrere FEP-Spitzen des Arrays u¨ber die
Bohrung der Beschleunigungselektrode u¨berstanden. Das Problem trat zum Teil auch bei
anderen Arrays dieser Konfiguration auf. Trotz sorgfa¨ltiger Pra¨paration des Arrays ist es
schwierig, dieses exakt zu positionieren.
Bei einer weiteren Konfiguration wurde ebenfalls ein Array mit einer Kantenla¨nge von un-
ter 0,3mm verwendet. Dieses wurde aber auf eine andere Kathodenplatte aufgebracht. Sie
hat im Zentrum einen erho¨hten Sockel mit einem Durchmesser von 0,5mm, auf dem das
Array sitzt (siehe Abb. B.1 c). Dadurch ist sichergestellt, dass sich die Arrays unter der
Bohrung der Beschleunigungselektrode befinden. Gleichzeitig wird der Abstand zwischen
der Beschleunigungselektrode und der Oberfla¨che der Kathode vergro¨ßert. Spitze Grade auf
der Kathode erfahren hierdurch einen geringeren Felddurchgriff, so dass im Gegensatz zum
FEP-Array keine Elektronen emittiert werden sollten. Wie in Abbildung B.3 zu erkennen
ist, trafen die vom einem solchen Array (im weiteren als Array 2 bezeichnet) emittierten
Elektronen nur den Detektor2. Auf der Beschleunigungselektrode konnte kein Strom detek-
tiert3 werden.
Bei den Arrays mit einer Kantenlange ≤ 0,3mm kam es bei der Durchfu¨hrung der Tests wie-
derholt zu Gasentladungen4, welche die empfindlichen Arrays zersto¨rten. In Abbildung B.1
(b), ist die verbrannte Stelle auf einem Array zu erkennen. Dies stellt fu¨r die Nutzung der
notwendig, den Test bei genau 4,2K durchzufu¨hren.
2Der Reflektor lag auf GND (fu¨r engl. ground).
3Dies bezieht sich auf die Nachweisgrenze des Multimeters.
4Diese ha¨ngen mit dem Gasdruck zusammen. Die Tests zum gro¨ßeren Array [Ota07] wurden in einem
anderen Aufbau durchgefu¨hrt. Dort konnte ein besseres Vakuum erreicht werden und es wurden keine
Gasentladungen beobachtet.
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Abbildung B.2.: Der von Array 1 bei einer Temperatur von 10K und bei einer Magnet-
feldsta¨rke von 0T emittierte Strom I als Funktion der Potentialdifferenz zwischen Kathode
und Beschleunigungselektrode Udiff . Um Abnutzungserscheinungen des Arrays zu untersu-
chen, wurde die Messung 11-mal wiederholt.
Abbildung B.3.: Im Magnetfeld gemessene Stro¨me als Funktion der Potentialdifferenz zwi-
schen Kathode und Beschleunigungselektrode Udiff , bei einer Temperatur von ca. 295K,
einer Magnetfeldsta¨rke von 3,76T und einem gemessenem Druck von 3, 6 · 10−7mbar. Krei-
se symbolisieren den am Detektor gemessenen Strom, dieser war gleich groß wie der von
der FEP emittierte. An der Beschleunigungselektrode und am Target wurde kein Strom
gemessen.
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B. Test des FEP-Array
FEP-Arrays als Elektronenquelle eine zu große Unsicherheit dar. Ein kleines FEP-Array
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